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Introducció 
Sempre m’ha fascinat la meteorologia, em preguntava per què plou, bufa vent, cauen o pugen les 
temperatures, en definitiva per què es produeixen els canvis meteorològics. Així doncs, he aprofitat que 
és un tema important al negoci del transport marítim, objecte d’estudi de la meva carrera, i que he 
estudiat una assignatura de meteorologia, per enfocar el treball de fi de grau cap a aquest tema. No 
obstant això, també el vaig considerar un tema molt interessant per estudiar, analitzar i entendre. 
M’agradaria comentar que hi ha un gran ventall de temes a tractar quant a la meteorologia, ja que és un 
tema molt i molt ampli que afecta a totes les zones del planeta. Es podria dedicar doncs, centenars de 
pàgines en parlar sobre això. Però en aquest treball em centraré fonamentalment en l’Oceà Atlàntic Nord, 
que és l’oceà que tenim més a tocar al nostre estat i continent, i la zona on es produeix la major part dels 
canvis meteorològics que afecten a Europa. 
El treball tracta sobre les borrasques que, principalment, es formen al Front Polar, anomenades Ciclons 
Extratropicals, i de quina manera afecta als patrons de circulació de vent de l’Oceà Atlàntic Nord. Aquestes 
borrasques, baixes o ciclons, tenen una gran influència climatològica a Europa i a la Península Ibèrica, per 
no dir a la navegació per l’Oceà l’Atlàntic Nord, i són responsables de  precipitacions, vents, caiguda de 
temperatures, etc. 
Amb aquest treball pretenc entendre tant la climatologia com la meteorologia de l’oceà l’Atlàntic Nord. 
Estudiarem, llavors, el Front Polar, però no sense abans, implantar una base de coneixements per 
entendre i saber de lo que estem parlant. Aquesta base l’adquirirem a través d’estudiar què són, d’on 
sorgeixen i com es desenvolupen els vents, ciclons, anticiclons i vents locals. A partir d’aquí anirem 
incrementant coneixements, analitzant la circulació general atmosfèrica i el seu model tricel·lular, 
coneixent també les característiques de les masses d’aire i el seu moviment, i examinant els tipus de fronts 
i la seva formació. Per acabar farem dos tipus d’anàlisi; un serà a través de les Pilot Charts, analitzant la 
climatologia de l’Atlàntic Nord i l’altre serà sobre els efectes de les Borrasques a la navegació marítima. 
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Capítol 1. L’oceà atlàntic.  
1.1 Introducció 
L'oceà Atlàntic és un dels cinc oceans de la Terra entre Amèrica (a l'oest) i Europa i Àfrica (a l'est). L'oceà 
ocupa una conca allargada, en forma d'"S", estesa de Nord a Sud i dividida en l'Atlàntic Nord i el Sud pels 
corrents equatorials a una latitud de 8°N, aproximadament. Limitat per Nord-Amèrica i Sud-Amèrica a 
l'oest i Europa i Àfrica a l'est, l'Atlàntic està lligat a l'Oceà Pacífic per l'Oceà Àrtic al nord i el Pas de Drake 
al sud. També existeix una connexió artificial entre l'Atlàntic i el Pacífic pel Canal de Panamà. A l'est, la 
línia que divideix l'Atlàntic i l'Oceà Índic és el meridià 20°E. L'Atlàntic està separat de l'Oceà Àrtic per una 
línia que va de Groenlàndia al sud de les illes Spitsbergen al nord de Noruega. 
Cobreix aproximadament el 20% de la superfície terrestre i només l'oceà Pacífic el supera en mida. Amb 
els seus mars adjacents ocupa una àrea de 106.450.000 km²; sense ells, té una àrea de 82.362.000 km². 
L'àrea de terra que drena a l'Atlàntic és quatre vegades la del Pacífic o la de l'Índic. El volum d'aigua a 
l'Atlàntic, amb els seus mars adjacents, és 354.700.000 km3 i sense ells 323.600.000 km3. 
La profunditat mitjana de l'Atlàntic, amb els seus mars adjacents, és de 3.332 m; sense ells és de 3.926 m. 
La profunditat més gran, 8.605 m, és a la fossa de Puerto Rico. L'amplada de l'Atlàntic varia els 2.848 km 
que hi ha entre Brasil i Libèria i els 4.830 km que hi ha entre els Estats Units i el nord d'Àfrica. 
L'Oceà Atlàntic té costes irregulars formades per nombroses badies, golfs, i mars. Inclouen el mar del 
Carib, el golf de Mèxic, el golf de Sant Llorenç, la badia de Hudson, la badia de Baffin, el mar Mediterrani, 
el mar Negre, el mar del Nord, el mar Bàltic, el mar de Barents, el mar de Noruega, i el mar de Weddell. 
Una altra característica és que el seu nombre d'illes és relativament petit. Inclouen les Svalbard (o 
Spitsbergen), Groenlàndia, Islàndia, Gran Bretanya, Irlanda, Fernando de Noronha, les Açores, les Illes 
Madeira, les Canàries, les de Cap Verd, les Bermudes, les Índies Occidentals, Ascensió, Santa Helena, 
Tristan da Cunha, les Falkland (o Malvines), i les de Geòrgia del Sud, a més de les del Carib. 
1.2 Geografia 
La Terra es compon de cinc oceans que formen un sol cos d'aigua salada, siguent els límits entre ells sovint 
arbitraris, la qual cosa dóna lloc a certa controvèrsia (cas dels límits entre els oceans Atlàntic i Àrtic, en 
especial) i l'Atlàntic no n'és una excepció. Els oceans Atlàntic i Pacífic són els dos únics que estan en 
contacte amb els altres quatre. 
La màxima autoritat internacional en matèria de delimitació de mars a efectes marítims, l'Organització 
Hidrogràfica Internacional (International Hydrographic Organization, IHO), considera que l'oceà Atlàntic 
està dividit en dues parts, Nord i Sud i els defineix de la forma següent: 
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Oceà Atlàntic Nord 
 A l'oest. Els límits orientals del mar Carib; els límits sud-est del golf de Mèxic, des de la costa nord 
de Cuba a l'illot Hueso; el límit sud-oest de la badia de Fundy; i els límits sud-est i nord-est del golf 
de San Llorenç. 
 Al nord. El límit sud de l'estret de Davis, des de la costa de Labrador fins a Groenlàndia; i el límit 
sud-oest del mar de Groenlàndia i el mar de Noruega des de Groenlàndia fins a les illes Shetland. 
 A l'est. El límit nord-oest del mar del Nord; els límits occidental i septentrional del mar d'Escòcia; 
el límit sud del mar d'Irlanda; els límits occidentals dels canals de Bristol i Anglès, de la badia de 
Biscaia i del mar Mediterrani. 
 Al sud. L'Equador, des de la costa del Brasil fins al límit sud-oest del golf de Guinea. 
Oceà Atlàntic Sud 
 Al sud-oest. El meridià del cap d'Hornos des de Terra del Foc al continent antàrtic; una línia traçada 
des del cap Vírgenes al cap de l'Esperit Sant, Terra del Foc, l'entrada oriental a l'estret de 
Magallanes. 
 A l'oest. El límit del Riu de La Plata. 
 Al nord. El límit sud de l'oceà Atlàntic Nord. 
 Al nord-est. El límit del golf de Guinea. 
 Al sud-est. Des del cap Agulhas al llarg del 20è meridià est fins al continent antàrtic. 
 Al sud. El continent Antàrtic. 
1.3 Característiques de l’aigua 
La salinitat de les aigües superficials a mar obert varia de 33 a 37 parts per mil i varia segons la latitud i 
l'estació. Encara que els valors mínims de salinitat es troben just al nord de l'equador, en general els valors 
més baixos estan a les latituds altes i a les costes on els grans rius desemboquen a l'oceà. La salinitat 
màxima té lloc aproximadament als 25°N de latitud. La salinitat superficial està influenciada per 
l'evaporació, la precipitació, els fluxos fluvials i el desglaç. 
Les temperatures superficials, que varien amb la latitud, els sistemes de corrents, les estacions i 
reflecteixen la distribució del flux solar en funció de la latitud. Les temperatures màximes tenen lloc al 
nord de l'equador, i les mínimes a les regions polars. 
L'Oceà Atlàntic consisteix en quatre masses d'aigua principals. Les aigües centrals són l'aigua de la 
superfície. L'aigua sub-antàrtica intermèdia s'estén a profunditats de 1000 m. L'aigua profunda nord-
atlàntica arriba a profunditats de fins a 4000 m. L'aigua antàrtica ocupa les conques oceàniques a 
profunditats superiors a 4000 m. 
Degut a la força anticiclònica, l'aigua a l'Atlàntic Nord circula en el sentit de les agulles del rellotge, mentre 
que a l'Atlàntic Sud és en contra. Les marees són semi-diürnes; vol dir que hi ha dues marees altes cada 
24 hores lunars.  
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1.4 Perills naturals 
Els icebergs són comuns a l'estret de Davis, el de Dinamarca, i l'Atlàntic nord-oest de febrer a agost i s'han 
observat algun cop fins i tot a les Bermudes i les illes Madeira; els vaixells estan exposats a gelades en la 
superestructura d'octubre a maig; la boira persistent pot ser un perill de maig a setembre; hi ha huracans 
de maig a desembre. 
La costa sud-est dels Estats Units, especialment als estats de Virgínia i Carolina del Nord, té una llarga 
història dels naufragis per culpa dels nombrosos bancs de sorra i esculls. 
El Triangle de les Bermudes, definit imaginàriament per un triangle amb les Bermudes, Puerto Rico i Cayo 
Hueso als vèrtexs, és una zona famosa per nombrosos casos de desaparicions d'avions i vaixells en 
circumstàncies estranyes sense explicació lògica aparent. 
Els huracans també són un perill natural a l'Atlàntic, però sobretot a la part nord de l'oceà. En els darrers 
anys, s'hi han observat alguns fenòmens. Els huracans solen formar-se entre l'1 de juny i 30 de novembre 
de cada any. Els huracans més notables a l'Atlàntic en els darrers anys han sigut l'huracà Katrina a l’any 
2005 i el Mitch al 1998. 
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Capítol 2. El vent 
2.1 Definició 
És el moviment o translació d'una massa d'aire respecte a la superfície de la Terra. També pot definir-se 
com l'aire en moviment. Només considerarem com a vent la translació de masses d'aire en sentit 
horitzontal. La translació vertical no es coneix com a vent, sinó que respon a la denominació de corrent 
vertical o convectiva. 
La creença que el vent respon a un flux horitzontal és prou exacta. Només cal observar les dimensions 
horitzontals de la troposfera1 (40.000 km d'extensió al voltant de la Terra) i les dimensions verticals (17 
km a l'equador) per suposar que els moviments de les masses d'aire tendeixin a ser horitzontals, i els 
verticals ser considerats com a simples fenòmens locals, convectius o orogràfics. 
L'origen inicial del vent no és un altre que les variacions de temperatura i pressió que experimenten les 
diverses masses d'aire. Hi ha un gran nombre de causes que intervenen en la formació del vent, siguent 
la primera, la diferència de pressió entre dos punts de l'atmosfera. 
2.2 Manera de mesurar el vent (Escala Beaufort) 
El vent es pot considerar com a un vector físic, en què cal definir la seva direcció i intensitat. 
 Direcció: És el punt de l'horitzó d'on bufa el vent. A aquest punt se l'anomena sobrevent, i al 
diametralment oposat, sotavent. Per mesurar la seva direcció s'utilitza la Rosa dels vents. 
El vent es denomina del punt cardinal d'on bufa, o bé, indicant el nombre de graus que forma la 
seva adreça amb el nord. 
 
Fig. 2.1 Rosa dels Vents. (Font: Meteo Palamós) 
                                                             
 
 
1 Capa inferior de l'atmosfera en contacte amb la superfície terrestre 
 Capítol 2. El vent 
 
 
 
 
5 
 
 Intensitat: Es pot definir, com la pressió que exerceix sobre els objectes o com, la velocitat a que 
es traslladen les partícules de la massa d’aire considerada. 
Es pot mesurar en qualsevol unitat de velocitat com: 
o milles/hora (nusos) 
o metres/segons 
o km/hora 
1 nus = 0,515 metres/segons = 1,852 kilòmetres/hora 
Al segle XIX l’Almirall Beaufort va idear l’escala que porta el seu nom, per mesurar la intensitat del 
vent basant-se en l’efecte que aquest causa sobre objectes fàcilment observables (banderes, 
fums, etc.) 
 
Taula 2.1 Escala Beaufort (Font: Barcelona World Race) 
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En les cartes meteorològiques el símbol representatiu 
de la intensitat del vent consisteix en una línia 
(indicadora de la direcció) que porta agregat en el seu 
extrem unes ratlles o triangles, que indiquen segons el 
seu nombre i longitud la intensitat del vent. 
 
 
 
 
 
 
2.3 Components que intervenen en la seva formació 
- Diferència de pressió o gradient horitzontal de pressió. 
- Gravetat. 
- Acceleració mètrica. 
- Rotació de la Terra (Acceleració de Coriolis). 
- Curvatura de les isòbares (Acceleració centrífuga). 
- Fregament 
2.3.1 Diferència de pressió o gradient horitzontal de pressió 
El gradient baromètric o diferència de pressió entre dos punts és la causa inicial del vent. Agafem com a 
exemple la figura 2.3, on apareix un cilindre de secció igual a la unitat de superfície. A la cara inferior (a) 
del cilindre tenim una pressió de 1020 mb i a la cara superior (b) 1012 mb: la diferència de pressió és de 
8 mb. Entre les dues cares es crea una força «G», que obliga a la massa d'aire inferior a traslladar-se cap 
a la superior i en la direcció de l'eix, és a dir, perpendicular a les isòbares. Aquest vector «G» és tant gran 
com més gran sigui la diferència de pressió entre a i b i tant petit com més gran sigui la distància entre 
ells, figura 2.4. 
 
                                            Fig. 2.3 Exemple de gradient                Fig. 2.4 Exemple de gradient 
                                                              (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
Fig. 2.2 Símbols representatius del vent (Parapente Bierzo) 
 Capítol 2. El vent 
 
 
 
 
7 
 
De lo indicat podem extreure les següents conclusions: 
- La intensitat del vent és directament proporcional a la diferència de pressió i inversament 
proporcional a la distància entre isòbares. 
- La direcció del vent és perpendicular a les isòbares i en sentit de la major a la menor pressió. 
Aquest vent que estem descrivint és un vent imaginari; per a que no fos així la Terra no hauria de girar 
sobre si mateixa, ni actuar cap altra força, com la centrífuga, la gravetat o el fregament. A aquest vent se’l 
coneix com Vent d'Euler. 
2.3.2 Gravetat terrestre 
L'atracció de la Terra, conforme a la llei de Newton, arriba fins als 40.000 km. La matèria que hi ha entre 
la superfície terrestre i aquests 40.000 km d'altitud és atreta; és atmosfera pesant. Però aquest pes és 
menor que el que correspon a l'atracció newtoniana, a causa de que la força centrífuga, que s'origina amb 
la rotació terrestre, i que inclou l'aire que ens envolta, es compon amb la d'atracció, resultant una nova 
força, la de gravetat, la direcció és la vertical en cada lloc i que no es dirigeix exactament cap al centre de 
la Terra, encara que passa per les seves proximitats. 
 
 
Fig. 2.5 Força centrífuga (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
En els pols, la força centrífuga és nul·la i la de gravetat és màxima i iguala la d'atracció newtoniana. En 
l'equador, però, la força centrífuga és màxima i la força de gravetat resulta mínima i igual a la diferència 
entre la força d'atracció newtoniana i la força centrífuga. El resultat és que l'aire pesa, i pesa més sobre 
els pols que sobre l'equador. 
2.3.3 Acceleració mètrica 
La Terra no és plana ni és esfèrica, però la suposarem així per facilitar l'explicació següent: Sobre una 
superfície esfèrica no existeixen línies rectes, i la distància més curta entre dos punts és un arc de 
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circumferència. Per tant, una massa d'aire que es mogui sobre una superfície terrestre o paral·lelament a 
ella segueix una trajectòria que obligadament ha de ser un arc de circumferència. Però com en tot 
moviment circular, apareix una força (força centrífuga) que tendeix a allunyar a aquesta massa d'aire del 
centre de gir. Tal força s'oposa a la gravetat, fent que aquesta sigui menor per a la massa d'aire que ens 
ocupa. És a dir, que pel sol fet de moure’s paral·lelament al terra, l'aire perd pes; en altres paraules, 
apareix una acceleració vertical que coneixem com acceleració mètrica. 
L'acceleració mètrica actua independentment de la rotació de la Terra, i fa que l'aire s'elevi (ja que li fa 
perdre pes), excepte si el vent és de l'est, ja que en aquest, cas l'aire baixa o cau com si augmentés el seu 
pes. Això succeeix així perquè l’aire (atmosfera terrestre) gira amb la Terra, ja que forma part d'ella. Si el 
vent és de l'oest, el gir de l'aire és més ràpid que el gir de la Terra i tendeix a elevar-se. Si per contra el 
vent és de l'est, l'aire gira més a poc a poc que el gir de la Terra, i un observador quiet sobre la superfície 
terrestre, en anar a més velocitat, siguent el vent de cara; com la Terra gira en el sentit contrari a les 
agulles del rellotge, notaria un vent de l'est. Com que la força centrífuga que origina l'acceleració mètrica 
és menor en aquest cas, la terra l'atreu amb més força i per això pesa més i cau. 
2.3.4 Acceleració de Coriolis 
Imaginem que des del pol nord llancem un míssil a un blanc situat a una posició «A» en l'equador, com 
veiem a la figura 2.6. Què passa? Que com la velocitat de rotació en l'equador és de 1.667 km/h i en el 
pol zero, quan el míssil arriba al punt on estava situat inicialment el blanc, aquest s'ha mogut a la posició 
N  «B». Aparentment, el tret se'ns ha desviat cap a la dreta. 
 
 
Fig. 2.6 Exemple de Coriolis (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
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Fig. 2.7 Exemple de Coriolis (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
Pensem en una massa d'aire a l'equador que s'està movent a 1667 km/h. Al desplaçar-se cap al nord, 
lògicament es va acostant a circumferències de menor radi, on l'aire d'aquesta zona es mou a menor 
velocitat i per tant l’avança, és a dir, gira a la dreta. 
A aquest desplaçament cap a la dreta en l'hemisferi nord, a causa de que la velocitat de rotació de la Terra 
és mínima als pols i màxima a l'equador, se li coneix com Força de Coriolis. 
 
 Paràmetre de Coriolis = 2𝜔 sin 𝑙 
 
On:  ω = velocitat angular de la Terra 
 l = latitud 
 
Podríem resumir-ho en que l'aire pel sol fet de moure’s paral·lel a la superfície terrestre és desviat cap a 
la dreta en l'hemisferi nord i a l'esquerra en l'hemisferi sud. Si el seu component és est, tendeix a caure i 
si el seu component és oest, tendeix a elevar-se. 
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Vent geostròfic 
Suposem una massa d'aire en moviment en una zona d'isòbares paral·leles traslladant-se des del punt 
«A» cap al punt «B» (figura 2.8). En el seu desplaçament, aquesta massa d'aire es veu sotmesa per una 
banda a la força produïda per la diferència de pressió (gradient), que actua sempre en el sentit de la major 
a la menor pressió, i per un altre a la força de Coriolis, deguda al gir de la Terra, i que actua sempre 
perpendicular a la direcció del vent, cap a la seva dreta en l'hemisferi nord i cap a la seva esquerra en 
l'hemisferi sud. 
El moviment de la massa d'aire estarà composta per l'acceleració constant produïda per la diferència de 
pressió i l'acceleració de Coriolis, que anirà augmentant a mesura que augmenta la velocitat, desviant 
cada vegada més la massa d'aire cap a la dreta, fins a arribar un moment en què bufarà paral·lel a les 
isòbares. 
 
Fig. 2.8 Vent geostròfic 
2.3.5 Acceleració centrífuga 
Vent del gradient 
Així com per estudiar el vent geostròfic suposàvem a les isòbares paral·leles, per a l'estudi del vent de 
gradient es té en compte a les isòbares circulars. 
Tots els cossos que es mouen seguint una trajectòria corba es veuen sotmesos a una acceleració, 
l'acceleració centrípeta, dirigida cap al seu centre de rotació. El seu valor és inversament proporcional al 
radi de curvatura del flux, i directament proporcional al quadrat del mòdul de la velocitat, i es pot 
expressar amb la següent fórmula: 
𝐶 =
𝑚 · 𝑣2
𝑟
 
 
On:  C = acceleració centrípeta 
 m = la massa en moviment 
 v = velocitat 
 r = radi de curvatura 
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La disminució de la gravetat aparent, a mesura que ens aproximem a l'equador, reflecteix l'efecte 
d'aquesta força, que actua contra l'atracció gravitatòria orientada cap al centre de la Terra. 
Quan hem estudiat el vent geostròfic, les isòbares eren rectes i les forces que intervenien eren el gradient 
horitzontal de pressió (G) i la força de Coriolis (C). En el vent de gradient, en ser les isòbares circulars, 
entra una nova força, la força centrífuga. 
Les forces que actuen sobre la partícula (A) són: 
 La força deguda al gradient horitzontal de pressió (G). Perpendicular a les isòbares i actuant en el 
sentit de l'alta cap a la baixa pressió. 
 La força de Coriolis, que s'oposa al gradient horitzontal de pressió i intenta desplaçar a la partícula 
90° cap a la dreta. 
 La força centrífuga que sempre és cap a fora. 
 
 
Fig. 2.9 Hemisferi Nord (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
En una baixa pressió amb isòbares més o menys circulars, a la força de Coriolis se li uneix la força 
centrífuga, i ambdues s'oposen al gradient horitzontal de pressió, de manera que la velocitat del vent 
calculada d'aquesta forma és sempre menor a la velocitat del vent geostròfic, en el qual no apareixia. 
En una alta pressió amb isòbares circulars, en sumar-se la força centrífuga al gradient horitzontal de 
pressió, la velocitat del vent resultant és més gran que la del vent geostròfic. La magnitud d'aquesta 
acceleració és, en general, petita i només en situacions en les que el vent es mou a gran velocitat, seguint 
trajectòries circulars, adquireix una importància rellevant. Hi ha dos casos molt significatius: Els ciclons 
tropicals, pròxims a l'equador, on la força de Coriolis és pràcticament menyspreable, i els tornados amb 
els seus vèrtexs d'una mida molt petit. En aquestes situacions, quan el fort gradient horitzontal de pressió 
proporciona l'acceleració centrípeta necessària perquè el flux sigui paral·lel a les isòbares, al moviment se 
li denomina ciclostròfic i al vent vent ciclostròfic. 
2.3.6 Força de fregament 
Quan el vent circula sobre el terra, pateix un fregament o fricció contra ell, que el frena. És a dir, sorgeix 
una acceleració tangencial i al vent resultant se li coneix com vent d'equilibri. Per donar una altura 
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determinada, direm que a partir dels 1.000 metres, aproximadament, la direcció del vent és paral·lela a 
les isòbares en desaparèixer aquest efecte. 
La força de fregament en l'atmosfera es deu a la viscositat de l'aire i on realment és important és en les 
proximitats del terra. Té la mateixa direcció que el vector velocitat i sentit oposat. 
A la figura 2.10 es veu com el vent, que és perpendicular a la força de Coriolis, no és paral·lel a les isòbares 
com el vent geostròfic o de gradient, sinó que talla a aquestes amb un cert angle que pot variar de 10 a 
40°, o fins i tot més en zones muntanyoses, i que es dirigeix de les altes cap a les baixes pressions. 
 
 
Fig. 2.10 (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
L'efecte del fregament va disminuint amb l'altura, i la seva direcció i força van variant, seguint una 
trajectòria en espiral que es coneix amb el nom de Espiral de Ekman2. 
Es coneix com vent antitríptic aquell en el qual el fregament predomina sobre els altres efectes, siguent 
per tant menyspreable el paràmetre de Coriolis. 
2.4 Circulació dels vents en les zones d’altes i baixes pressions 
Els vents d'un anticicló giren en el sentit de les manetes del rellotge en l'hemisferi nord, fent-ho en les 
depressions en el sentit contrari. A la figura 2.11 s'observa, com els vents no circulen paral·lels a les 
isòbares sinó que, a causa del fregament, es desvien un cert nombre de graus cap a la zona de més baixa 
pressió, siguent l'angle més gran com més gran és el fregament. Els vents en altura (per sobre dels 1.000 
metres aproximadament) corren paral·lels a les isòbares per haver desaparegut el fregament, existint per 
tant el que anomenem vent de gradient o vent geostròfic. 
                                                             
 
 
2 Model teòric que explica el moviment de les capes d'un fluid per l'acció de l'efecte de Coriolis. 
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Fig. 2.11 Circulació dels vents a l’Hemisferi Nord (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
La circulació de vents a les zones d'alta i baixa, no es limita únicament a un pla, sinó que, a més d'existir 
una circulació de vents en el pla horitzontal, també hi ha una altra en el pla vertical. En una alta pressió, 
l'aire que se separa del centre i que és expulsat cap a l'exterior, té forçosament de ser reemplaçat per un 
altre aire provinent de les capes superiors, per la qual cosa donarà lloc a un moviment d'aire dirigit cap 
avall, que rep el nom de subsidència. En una depressió, l'acumulació d'aire en el seu centre, fa que es 
generi una ascendència vertical d'aire. 
L'esmentada subsidència fa que desapareguin els núvols, raó per la qual les zones anticiclòniques 
gaudeixen de cel clar mentre a les depressions, passa el contrari, ja que els corrents d'aire ascendents fan 
que es formin núvols de desenvolupament vertical. 
Com es veu en la figura 2.12, l'aire s'allunya del centre en els anticiclons i s'apropa a les depressions. Diem 
llavors que hi ha divergència en els anticiclons i convergència en les depressions. Però això passa al nivell 
del sòl, produint-se el contrari en alçada. Es veu llavors que si a terra hi ha divergència, en alçada hi ha 
convergència i viceversa. Hi haurà, per tant, un nivell en què no hi haurà ni convergència ni divergència. 
Aquest nivell rep el nom de nivell de no divergència. 
 
Fig. 2.12 Convergència i divergència en anticiclons i depressions (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
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Capítol 3. Ciclons, anticiclons i vents locals 
En aquest capítol considerarem alguns dels sistemes de vents reals que venen controlats pels factors 
descrits al capítol anterior. Entre ells, els principals són els ciclons i anticiclons de les latituds mitges; 
aquests gegants sistemes de vent es desplacen, aproximadament, d’oest a est i al fer-ho determinen la 
major part dels canvis del temps que tenen lloc en aquestes latituds. 
3.1 Ciclons i vents ciclònics 
Inicialment, podem considerar que un cicló és una àrea, aproximadament circular, de baixa pressió, el 
diàmetre del qual por variar des d’uns centenars a varis milers de quilòmetres. La pressió atmosfèrica 
presenta sempre un valor mínim al centre d’aquesta regió i va creixent radialment cap a fora de la mateixa. 
A la figura 3.1, el gradient de pressió ve indicat per les fletxes, a traços, dirigides cap al centre; no obstant, 
els vents en la zona de baixa pressió, estan sotmesos a la influència de la força desviadora (Coriolis), la 
centrífuga i la de fregament, així com a la deguda al gradient de pressió com expliquem al capítol anterior. 
En conseqüència, en lloc de bufar directament cap al centre, el vent talla les isòbares formant un angle 
bastant gran amb el gradient de pressió. 
 
Fig. 3.1 Circulació ciclònica a l’Hemisferi Nord (Font: Meteorología, W. L. Donn) 
A l’Hemisferi Nord, la força desviadora fa que el vent bufi en una direcció desviada cap a la dreta respecte 
al gradient de pressió, del qual resulta un flux que gira en sentit contrari al horari i que es dirigeix cap al 
centre. A partir d’una certa alçada, sobre el terra, les forces de fregament són molt petites, de manera 
que la desviació del vent, respecte al gradient, és major, el que acaba determinant que el moviment de 
l’aire tingui lloc paral·lelament a les isòbares. Aquests vents que discorren paral·lelament a les isòbares, 
com a resultat de l’equilibri entre la força desviadora i la del gradient, ja van ser definits anteriorment 
com a vents del gradient, quan la seva trajectòria és curvilínia, i geostròfic quan és, més o menys, rectilínia. 
El moviment en sentit contrari a l’horari, en l’Hemisferi Nord, es denomina circulació ciclònica; tot i que 
en aquest cas la paraula cicló no implica l’existència de temporal destructiu o perillós, sinó que és 
simplement una de les estructures més típiques i freqüents en les latituds mitjanes. Encara que a les àrees 
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de baixa pressió, d’aquestes latituds, sovint es desenvolupen forts gradients de pressió, amb els 
conseqüents vents, el terme no s’ha de confondre amb els ciclons tropicals o huracans, molt més violents 
i d’extensió superficial molt menor. Per distingir-los d’aquests, les baixes en les latituds mitges, es 
denominen ciclons extratropicals o borrasques extratropicals. 
Recordem que la força desviadora actua cap a l’esquerra del gradient de pressió en l’Hemisferi Sud; en 
conseqüència, en aquest hemisferi, el moviment del vent al voltant d’un cicló, pren l’aspecte indicat a la 
figura 3.2, on s’aprecia el sentit de gir del vent conforme al horari.  
 
Fig. 3.2 Circulació ciclònica a l’Hemisferi Sud (Font: Meteorología, W. L. Donn) 
3.2 Anticiclons 
Les àrees d’altes pressions, de manera més o menys circular, donen lloc a vents el moviment del qual, 
respecte al centre, és essencialment oposat al que té lloc a les zones de baixes pressions. Sota la influència 
simultània de la força del gradient de pressió i la desviadora, els vents, que tendeixen a desplaçar-se 
directa i radialment, des del centre del sistema d’alta pressió, adquireixen un moviment, cap a fora, en 
forma d’espiral, en sentit horari, en l’Hemisferi Nord, i contrari en l’Hemisferi Sud. A les figures 3.3 i 3.4 
venen mostrats aquests moviments, respectivament, per cada hemisferi; a la primera, la direcció del 
gradient de pressió s’indica per les fletxes a traços. Com la circulació del vent en els sistemes d’alta pressió 
és oposada a la que té lloc en els ciclons (sistemes de baixa), el moviment en aquest cas es denomina 
anticiclònic, i el sistema rep el nom d’anticicló. 
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Fig. 3.3 Circulació anticiclònica a l’Hemisferi Nord Fig. 3.4 Circulació anticiclònica a l’Hemisferi Sud  
(Font: Meteorología, W. L. Donn) 
 
El mateix que en el cas dels ciclons, les forces de fregament disminueixen amb l’alçada; en conseqüència, 
els vents que experimenten la major desviació possible, i en conseqüència bufen en direcció normal al 
gradient (és a dir al llarg de les isòbares), són els vents d’alta velocitat que s’observen en cotes elevades 
sobre el terra. És a dir, el vent que es registra molt per sobre del terra és el que obeeix a les condicions 
geostròfiques o del gradient, i tendeix a bufar paral·lelament a les isòbares, en lloc de tenir una direcció 
sortint respecte d’elles, tallant-les sota un angle petit, com passa a prop del terra. 
3.3 Vents locals (Efectes del relleu terrestre al vent) 
Distingirem dos efectes: efecte dinàmic (turbulència orogràfica) i efecte tèrmic (brises orogràfiques). 
3.3.1 Turbulència orogràfica 
L'influx d'una muntanya sobre un corrent d'aire que bufa perpendicularment a ella es pot veure 
representat a la figura 3.5. Les línies de corrent més properes a terra perden la seva horitzontalitat en 
remuntar el vessant. Aquest efecte es manifesta fins a una altura sobre la muntanya (un terç de la seva 
elevació) a partir de la qual el règim segueix sent horitzontal. Això implica un estrenyiment dels filets fluids 
sobre el cim de la muntanya (equivalent a l'Efecte Venturi3) que produeix un augment de la velocitat del 
vent en la vessant de sobrevent. En la vessant de sotavent evidentment hi ha descendència, el règim deixa 
de ser laminar i es produeixen remolins, és a dir, turbulència. 
                                                             
 
 
3 Efecte que es produeix quan un fluid en moviment dins d'un conducte tancat disminueix la seva pressió en 
augmentar la velocitat després de passar per una zona de secció menor. 
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Fig. 3.5 Turbulència orogràfica (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
Altres elements del relleu que influeixen en el vent són els boscos i els rius. 
3.3.2 Brises orogràfiques 
Durant el dia s'escalfa més els vessants on toca el sol, que a la vall, produint-se un centre de baixa pressió 
sobre el vessant i el vent bufarà cap a la muntanya (brisa de vall). De nit es refreda més de pressa la 
vessant que la vall produint l'efecte contrari (brisa de muntanya). A aquests vents se’ls coneixen també 
com anabàtics (ascendents) i catabàtics (descendents). 
3.3.3 Terrals i marinades 
Coneguts com a règim de brises, són els vents, que en absència de gradient de pressió ben definit, van de 
terra a mar (terral) i de mar a terra (marinada), provocats per l'escalfament desigual del mar i del terra. 
El terral o brisa terrestre es produeix en les hores nocturnes, en perdre la terra per irradiació més calor 
que el mar, a causa de la seva capacitat calorífica menor. L'aire que reposa sobre el terra està més fred 
que el que reposa sobre el mar, produint-se una baixa pressió relativa sobre el mar, al ser menys dens 
l'aire situat sobre d'ell, i per tant el gradient de pressió es dirigirà cap al mar. 
La marinada o brisa marina es produeix en les hores diürnes, mitjançant el procés contrari. El terra 
s'escalfa més de pressa que el mar, produint una baixa relativa sobre el terra. 
El fenomen de brises és doncs diari, amb alternança de 12 hores. 
El règim de brises és molt notable en les regions tropicals, on l'acceleració de Coriolis és molt feble i el 
vent de gradient molt poc definit. 
La marinada no sol penetrar a terra més enllà de 30 km i el terral penetra encara menys al mar. 
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Fig. 3.6 Marinada i Terral (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
3.3.4 Efecte Foëhn 
Es diu efecte Foëhn al fenomen originat pel vent que descendeix per una vessant muntanyosa, després 
d'haver ascendit per l'oposada, i que presenta unes característiques de sequedat i escalfament pel que fa 
al ascendit per la vessant oposada. 
Podem descriure aquest procés en parts: 
1. A la vessant de sobrevent bufa un vent ple d'humitat que al xocar amb la muntanya  puja cap 
amunt perquè al darrera venen més masses d'aire. En aquest ascens (orogràfic) l'afluència de vent 
constant s'acumula a la falda de la muntanya i degut a les masses del darrera puja. 
2. Al augmentar l’altura, el nivell d'humitat també augmenta i la massa es refreda. Per tant trobarem  
un punt on l'aire es satura i comença a condensar formant núvols (aquests pot ser que arribin al 
cim). 
3. L'aire arriba al cim més fred i sec (ha deixat la humitat a l'altra banda). 
4. I al descendir l'aire sec per la vessant de sotavent es produeix un escalfament adiabàtic  sec, al no 
existir restes d'humitat. 
 
Fig. 3.7 Estancament i efecte Foëhn (Apunts de meteorologia, X. M. De Osés) 
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Capítol 4. Circulació general atmosfèrica. 
Patrons de circulació en superfície 
Sobre la major part de la terra, i en especial en les baixes latituds, l’estructura del flux atmosfèric és 
bastant uniforme, és a dir, varia molt poc d’un dia a un altre. Sobre altres parts de la terra, i concretament 
a les altituds mitjanes, el desplaçament de ciclons i anticiclons produeix una variació continua en el flux 
del vent. Considerant, a la vegada, el vent uniforme que domina a les baixes latituds i la mesura dels vents 
variables que preval a latituds més altes, cal establir una imatge del moviment mig del vent sobre 
l’atlàntic. Aquest flux mig correspon a lo que denominem sistema de vents planetari o circulació general 
de l’atmosfera. 
4.1 Model tricel·lular 
Aquest model ens explica la distribució mitja dels corrents aeris sobre la Terra a gran escala, prescindint 
de les  pertorbacions a escala sinòptica4, així com de les seves irregularitats de tipus local, i ens proposa 
dividir cada hemisferi en tres cèl·lules (parts), cadascuna de les quals es compon per un cicle de circulació 
de vents. 
Cèl·lula de Hadley: L’aire calent de la zona equatorial es fa més lleuger i s’eleva. En ascendir, es dirigeix en 
altura cap als pols. A mesura que es desplaça cap el pol pateix l’acció de la força de Coriolis, i es desvia 
cap a la seva dreta a l’hemisferi nord i cap a la seva esquerra a l’hemisferi sud. 
Quan l’aire es refreda cau, i una vegada a la superfície de la Terra retorna cap a l’equador absorbit per les 
baixes pressions que es generen a la zona en ascendir l’aire calent. 
En aquest trajecte es torna a desviar degut a la força de Coriolis, de manera que al arribar a la zona 
subtropical és ja un vent del nord-est a l’hemisferi nord, i del sud-est a l’hemisferi sud. Aquests vents són 
els anomenats alisis. 
Aquest cicle abasta des de l’equador (0°) fins als 30° de latitud en tots dos hemisferis. 
Cèl·lula polar: En els pols passa el contrari. L’aire fred i pesat es desplaça des de la zona polar arran de 
terra en direcció a l’equador. La força de Coriolis el desvia al nord-est a l’hemisferi nord, i al sud-est a 
l’hemisferi sud. En descendir de latitud l’aire es calenta i ascendeix, tornant a la zona polar per dalt, 
absorbit per la depressió en altitud que genera l’aire. Sobre el pol torna a refredar-se descendint i es va 
tancant el cicle. Aquest cicle abasta des de tots dos pols fins als 60° de latitud. 
                                                             
 
 
4 Escala de longitud horitzontal de l'ordre dels 1.000 km o més. Això correspon a l'escala horitzontal típica de les 
depressions meteorològiques de latitud mitjana. Moltes zones de pressions altes i baixes es llegeixen en els mapes 
meteorològics com sistemes d'escala sinòptica. 
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Cèl·lula de Ferrel: A les latituds temperades que queden entre els 30° i 60° de latitud s’origina un altra 
cicle. L’aire de la zona és més calenta que el polar i més fred que el subtropical. Per això l’aire de la zona 
té tendència a traslladar-se  cap al pol per omplir el buit deixat per l’aire ascendent als 60° de latitud; al 
ser desviats de nou per la força de Coriolis adquireixen una marcada component oest en tots dos 
hemisferis. Són els denominats vents de ponent, el predomini dels quals, en la zona temperada, genera 
el cinturó dels ponents. 
 
 
Fig. 4.1 Model tricel·lular (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
4.2 Cinturons planetaris de pressió 
Degut a la circulació general les zones de pressió atmosfèrica relativa queden distribuïdes d’aquesta 
manera sobre cada hemisferi de la terra. 
4.2.1 Zona de calmes equatorials (Doldrums) 
Al llarg de tot l’any, un cinturó de baixes pressions envolta la terra, a la zona equatorial, com a resultat 
del sobreescalfament mig que en aquesta regió experimenta el globus. La major part del moviment de 
l’aire, en aquesta zona, és vertical, format per forts corrents ascendents. En canvi els vents son lleugers i 
variables que, en general, tenen una petita tendència a bufar cap a l’oest. Per aquesta raó, la zona es 
coneix amb el nom de cinturó de calmes equatorials. L’atmosfera, càlida, opressiva i enganxosa, amb vents 
encalmats i mars tranquils, d’aspecte cristal·lí, van donar a aquesta zona el nom de doldrums en els dies 
de la navegació a vela. 
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4.2.2 Cinturó de calmes subtropicals (Zona de calmes tropicals) 
D’acord amb l’esquema ideal, existeixen dos cinturons caracteritzats per altes pressions (que es 
denominen també altes subtropicals) y vents relativament febles, que es situen simètricament a tots dos 
costats de l’equador, als 30°N i 30°S. L’aire descendent que és el que manté aquesta estructura d’alta 
pressió, s’escalfa adiabàticament5 i, en conseqüència, dóna lloc a una humitat relativa baixa i cels clars. 
Aquesta zona d’anticiclons envia vents de component oest (SW a l’hemisferi nord i NW al Sud) cap a les 
regions temperades i de component est (NE a l’hemisferi nord i SE al Sud) cap a la regió equatorial. 
4.2.3 Cinturó subpolar de baixes pressions (Baixa subpolar) 
Zona de depressions al voltant dels 60° de latitud, tant al nord com al sud, que es caracteritza per un clima 
fred i humit. Aquest cinturó de baixes pressions és causat per la col·lisió de masses d'aire fred de latituds 
més altes i les masses d'aire càlides de latituds més baixes. A l'hemisferi nord, la col·lisió forma el front 
polar que produeix els ciclons de baixes pressions responsables de les precipitacions al nord-oest del 
Pacífic i Europa. 
4.2.4 Casquets polars d’altes pressions (Alta polar) 
En totes dues regions polars existeixen àrees d’altes pressions, però tant les intensitats com els 
emplaçaments dels centres d’aquestes altes pateixen un desplaçament en que rarament solen coincidir 
amb els mateixos pols geogràfics. 
 
Fig. 4.2 Cinturons planetaris de pressió (Font: Meteorología, W. L. Donn) 
                                                             
 
 
5 Escalfament que ocorre a causa del canvi en la pressió d’un gas. Al comprimir un gas té per efecte un augment de 
la temperatura. 
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4.3 Els sistemes de vents planetaris 
Com els vents planetaris són físicament una part de l’estructura global en la que estan inclosos els 
cinturons de pressió que acabem de descriure, aquests vents també varien considerablement respecte de 
l’esquema ideal; no obstant, aquesta variació resulta més acusada en aquelles zones en les que els 
contrasts, entre terres i aigües, produeixen altres contrastos en la distribució tèrmica i la variació de 
temperatura. 
4.3.1 Vents alisis (Vents tropicals de component est o llevants) 
Aquests vents bufen des dels cinturons de calmes subtropicals cap a la de calmes equatorials. Són dels 
més constants entre els del sistema planetari. La seva denominació en anglès, trade, procedeix d’una 
expressió que significa “bufar de direcció constant”. Presenten el seu millor desenvolupament lluny de 
totes les pertorbacions de pressió, ocasionades per els continents, per exemple sobre l’Oceà Atlàntic i 
millor encara sobre el Pacífic, de major amplitud. Tendeixen a seguir el gradient de pressió que està dirigit 
cap a l’equador, però al ser desviats cap a la dreta, o cap a l’esquerra, segons l’Hemisferi, es transformen 
en els alisis del nord-est i sud-est, respectivament. La seva velocitat mitjana és d’uns 10 - 15 nusos. 
Com la baixa equatorial se situa sovint al nord de l’equador, els alisis del sud-est pateixen una desviació 
cap a la dreta, en tractar d’assolir la zona de baixes, donant lloc als alisis en forma de ganxo. Degut a la 
convergència dels vents alisis, sobre el cinturó de baixes equatorials, aquesta zona també es coneix amb 
el nom de Zona de Convergència Intertropical. 
Resulta important recalcar que els sistemes de vents i les zones, o cinturons, de latitud es troben 
simètricament situades, respecte a l’equador. En conseqüència, les àrees, dintre de cada zona, van 
disminuint, des d’un valor màxim, en la regió equatorial, cap a un altre nul en els pols. Per tant, el sistema 
de vents alisis cobreix un àrea que és, amb gran diferència, la major entre totes les que corresponen als 
diferents grups de vents planetaris, que van sent progressivament menors, al augmentar la latitud. 
4.3.2 Vents dominants de l’oest (Ponents) 
Com ja hem explicat abans, en tots dos hemisferis, existeix un sistema de vents que es dirigeixen cap als 
pols, partint dels seus respectius cinturons subtropicals d’alta pressió. Aquests vents van transformant-
se, en cada hemisferi, fins ser del sud-oest u oest, com a resultat de la força de Coriolis, i es coneixen amb 
el nom de vents dominants de ponent (o ponents). A l’Hemisferi Sud, on les condicions son molt uniformes 
degut a la gran extensió ocupada pels oceans, ocorren pocs canvis. 
En virtut d’aquesta uniformitat, normalment existeix un gradient de pressió, relativament fort i uniforme, 
a l’Hemisferi Sud, entre l’alta subtropical i la baixa subpolar. Aquests vents de ponent són bastant regulars 
e intensos durant tot l’any, amb una força mitjana de 5 o 6 a l’escala Beaufort (17 a 27 nusos). 
A l’Hemisferi Nord, els vents dominants de ponent són molt variables i, sovint, estan o be emmascarats 
per un altre circulació més acusada, al voltant de les àrees mòbils d’altes i baixes, o fins i tot s’inverteixen 
totalment, a conseqüència dels canvis estacionals de pressió que ocorren a la zona de la baixa subpolar, 
provocant la formació de borrasques al front polar. 
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4.3.3 Llevants d’altes latituds (Polars de l’est) 
Els vents polars són vents dominants freds i secs que bufen des de les àrees d'alta pressió  dels anticiclons 
polars dels pols Nord i Sud vers les pressions de baixa pressió dels ponents a latituds altes (baixa subpolar). 
Com ja hem explicat, l'aire fred s’acumula al pol, creant àrees d’alta pressió de superfície, forçant un flux 
d’aire cap a l'equador; aquest flux és desviat cap a l'oest per l'efecte Coriolis. A diferència dels ponents de 
les latituds mitjanes, els vents polars són sovint febles i irregulars. Aquests vents predominants bufen 
d'est a oest. 
 
Fig. 4.3 Sistemes de vents planetaris (Font: Meteorología, W. L. Donn) 
4.3.4 Monsons 
Els monsons són vents on la seva direcció s’inverteix cada sis mesos, degut a l’aparició d’una baixa pressió 
on anteriorment havia una alta pressió i recíprocament. Aquest fenomen s’observa principalment a l’oceà 
Índic, donant lloc als monsons de l’Índia. 
Els monsons a l’Índic, es produeixen quan la Zona de Convergència Intertropical (ITCZ) es trasllada cap a 
latituds septentrionals a l’Hemisferi Nord. Els alisis del sud-est, de l’Hemisferi Sud, creuen llavors 
l’equador i continuen dirigint-se cap a la ITCZ, però a mesura que es van allunyant de l’equador, comencen 
a desviar-se cap a la dreta, degut a la força de Coriolis, sorgint uns vents en forma de ganxo. Finalment 
l’alisi del nord-est desapareix i bufa els monsons del sud-oest. Llavors l’alta pressió que durant l’hivern 
estava situada sobre l’Índia dóna pas a una baixa pressió. 
                                              
         Fig. 4.4 Monsons del SW a l’Índic i mar de Xina                 Fig. 4.5 Monsons del NE a l’Índic i del NW a Austràlia 
(Font: Meteorología, W. L. Donn) 
Anàlisi de l’efecte dels trens de borrasques sobre els patrons de circulació de vent a l’Atlàntic Nord 
 
 
 
 
24 
Capítol 5. Masses d’aire 
5.1 Definició i naturalesa 
Entenem per massa d’aire un volum d’aire de dimensions considerables, varis centenars de kilòmetres, 
amb unes propietats físiques, bàsicament la temperatura i la humitat, uniformes en el seu sentit 
horitzontal. 
Les masses d'aire es formen al estacionar-se sobre superfícies de característiques homogènies, conegudes 
com a regions manantials6 o regions d'origen, durant un temps suficient per adquirir les propietats. Es 
considera que un període entre tres i set dies és suficient per aconseguir l'homogeneïtzació, encara que 
aquest període de temps dependrà de les característiques d'aquestes àrees. Els anticiclons fixos, per la 
seva homogeneïtat i els seus vents divergents, són zones idònies per ser regions manantials. Sobre una 
superfície calenta, els corrents convectius que es formen, agiten l'aire dins de la massa aconseguint que 
l'homogeneïtzació es produeixi ràpidament, mentre que sobre una superfície freda, l'aire en les capes 
inferiors, en contacte amb la superfície, es refreda fent-se molt estable i impedint la formació de corrents 
verticals, de manera que la uniformitat dins de la massa es va aconseguint molt més a poc a poc. 
La naturalesa d'una massa d’aire ve establerta per tres causes: 
1) Les característiques de la regió d'origen i la direcció amb què es mogui. Des del moment que una 
massa d’aire inicia el seu desplaçament i abandona la seva regió d’origen, la seva classificació es 
farà per comparació bé amb la superfície sobre la que llisca o bé amb les característiques que 
tinguin les masses amb les que es va trobant pel seu camí. 
2) Els canvis que va patint en el seu desplaçament. És lògic pensar que, després de recórrer grans 
distàncies, les seves característiques vagin variant en funció de les característiques de les 
superfícies sobre les que es va movent o de la velocitat amb la qual es traslladin. Es considera una 
massa activa quan es mou ràpidament. Una massa d'aire polar continental movent-se sobre el 
mar es transformarà en una massa d'aire polar marítim. Pot ocórrer també que una massa freda 
en origen sigui considerada com calenta en un moment determinat en trobar-se en el seu camí 
amb una altra més freda. 
3) L'edat de la massa d'aire. Es coneix com a edat d'una massa d'aire, el temps transcorregut des 
que aquesta massa va abandonar la seva regió d'origen. 
Resumint, podem dir que els requisits perquè una massa d'aire sigui considerada com a tal, és a dir, que 
reuneixi unes característiques que la diferencien, són les següents: 
- Tenir unes característiques uniformes al llarg de la seva extensió horitzontal. 
                                                             
 
 
6 Zones o superfícies de la terra, generalment amb sistemes de pressió estacionaris o gairebé estacionaris, on es 
formen masses d'aire fàcilment classificables. Sobre aquestes superfícies, les masses d'aire romanen detingudes es 
mouen lentament, adquirint l'homogeneïtat necessària. 
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- Tenir una extensió determinada. 
- Mantenir les seves característiques en el seu desplaçament.  
5.2 Característiques de les masses d’aire 
Les característiques que determinen a una massa d'aire són: 
- Temperatura 
- Humitat 
- Nuvolositat 
- Visibilitat 
- Precipitacions 
- Vent 
Hem de tenir en compte que unes són les característiques de les masses d'aire en el seu lloc d'origen i 
altres molt diferents les que van desenvolupant a mesura que es vagin traslladant. Una massa d'aire fred 
en el seu lloc d'origen és estable, però en moure’s, lògicament s'anirà trobant superfícies més calentes; ja 
que sinó no se la continuaria considerant massa freda, i es farà inestable. 
5.2.1 Masses d’aire fred 
El seu origen són les regions polars, on es troben els anticiclons continentals de Sibèria i Canadà, així com 
les regions Àrtica i Antàrtica. Es caracteritzen aquestes masses per la seva sequedat (temperatures molt 
baixes), per la seva estabilitat, que evita la barreja vertical, produint-se els refredaments successius per 
pèrdues de radiació i finalment per una escassa nuvolositat (escassa humitat), que com a molt produeixen 
petites nevades. La seva extensió vertical en ser aire fred no és molt gran. 
En traslladar-se cap a latituds més baixes pateixen una sèrie de canvis, guanyant intensitat com més gran 
sigui el contrast amb les superfícies sobre les que es mou o amb les masses d'aire que es vagi trobant en 
el seu camí. 
- Temperatura. En el seu trasllat, una massa d'aire fred es dirigirà cap al sud per regla general, 
experimentant un escalfament per la seva part inferior, que donarà lloc a la formació de corrents 
verticals, és a dir, una gran inestabilitat. 
- Nuvolositat. Es formaran núvols de desenvolupament vertical, resultat de les corrents convectives 
i de la inestabilitat regnant. 
- Precipitacions. Els núvols cúmuls (Cu7) i cumulonimbus (Cb8) donaran com a resultat forts ruixats. 
- Humitat. La humitat dins d'una massa d'aire fred és baixa, mentre conservi les característiques 
del seu lloc d'origen. 
                                                             
 
 
7 Cúmuls. Núvol que s'assembla a una massa feta de cotó fluix, amb túmuls i/o torres, de base aplanada i amb una 
part superior semblant a la d'una coliflor. 
8 Cumulonimbus. Núvols (del tipus cúmulus) de desenvolupament vertical que ocupen els tres pisos d’altura definits 
per als núvols (alt, mitjà i baix), i arriben fins al límit superior de la troposfera, la capa inferior de l’atmosfera. 
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- Visibilitat. D'excel·lent a bona. 
- Vent. En general, el vent dins d'una massa d'aire fred bufa a ratxes. 
5.2.2 Masses d’aire calent 
La seva procedència són els anticiclons oceànics a l'estiu i els anticiclons continentals a l'hivern. 
- Temperatura. Una vegada en moviment, aquestes masses s'aniran trobant superfícies més fredes, 
el que donarà origen a un refredament de les seves capes inferiors uniformement, caracteritzant-
se per tant per una gran estabilitat. 
- Humitat. A causa de les seves altes temperatures, aquestes masses d'aire poden absorbir grans 
quantitats de vapor d'aigua abans d’arribar a la seva saturació, per lo que generalment la seva 
humitat és alta. 
- Visibilitat. Dolenta a causa de la humitat. Boires. 
- Nuvolositat. A mesura que aquestes masses es dirigeixen al nord, desenvolupen núvols de tipus 
estratiforme, causats per l'aire càlid i humit refredant-se uniformement en elevar-se. 
- Precipitacions. Plugim o pluja molt lleugera. 
- Vent. Constant. 
 
 
Fig. 5.1 Principals masses d’aire al Juliol i Agost (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
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Fig. 5.2 Principals masses d’aire al Gener i Febrer (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
Com es pot veure en les figures 5.1 i 5.2, el front polar es desplaça cap al nord a l'estiu, el que significa 
que les borrasques transiten més al nord, i els seus fronts associats passen la majoria d'ells lluny de la 
costa Cantàbrica. 
5.3 Classificació de les masses d’aire 
Les masses d’aire es classifiquen bàsicament segons tres característiques: la temperatura, la humitat i la 
regió d’origen. 
 Temperatura 
o Freda 
 Aire Àrtic (origen Àrtic o Antàrtic) 
 Aire Polar (origen polar entre 35° i 65° de latitud) 
o Calenta 
 Aire Tropical (origen entre 15° i 35° de latitud) 
 Aire Equatorial (origen en latituds entre els tròpics) 
 Humitat 
o Continental 
o Marítima 
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Capítol 6. Fronts 
6.1 Característiques dels fronts 
Quan dues masses d'aire de característiques diferents xoquen entre si, no es barregen, apareixent una 
zona que marca la separació entre les dues. A aquesta zona se la coneix com Zona frontal, i és la franja on 
es distingeix amb més facilitat el canvi de les condicions físiques de l'aire (temperatura, pressió, humitat, 
etc.). Pot estendre’s des d'uns centenars de metres, quan el contrast entre temperatures és molt brusc, a 
diversos quilòmetres quan el contrast és més suau. 
En una carta meteorològica de superfície, la zona frontal es confon amb una Superfície frontal donat el 
seu petit gruix, i la intersecció d'aquesta superfície frontal amb la superfície terrestre es coneix com Front 
o Línia Frontal. 
 
 
Fig. 6.1 Zona frontal (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 Capítol 6. Fronts 
 
 
 
 
29 
 
Fig. 6.2 Superfície frontal (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
6.1.1 Pendent 
La superfície de separació entre dues masses d'aire no és paral·lela ni perpendicular a la superfície 
terrestre, sinó que té una major o menor inclinació (pendent), a causa de la diferència de densitat i a que 
es troben en moviment. El pendent dels fronts pot variar entre 1/100 i 1/400, aproximadament, per als 
fronts càlids i 1/30 a 1/100, per als fronts freds. 
6.1.2 Activitat 
L'activitat dels fronts depèn bàsicament del contrast de temperatures i del moviment de l'aire en el sector 
càlid. Si l'aire en aquest sector s'eleva respecte a la massa d'aire fred, els fronts solen ser molt actius i se'ls 
coneix com anafronts; si, per contra, l'aire càlid cau, és a dir, s'enfonsa en relació a la massa d'aire fred, 
els fronts són poc actius i se'ls coneix com catafronts. 
6.2 Tipus de Fronts 
- Front fred: Es produeix quan una massa d'aire fred, movent-se amb més velocitat que una altra 
d'aire calent desplaça a aquesta obligant-la a elevar-se. 
- Front càlid: Es produeix quan la massa càlida és la que es mou a més velocitat que la freda, 
ascendint i desplaçant-se per sobre d'aquesta. 
- Front estacionari: Es produeix quan cap de les dues masses té més energia que l'altra i el front no 
es desplaça. 
- Front ocluit: És el format quan, en una depressió frontal, el front fred arriba al front càlid. 
- Front Polar: Separa l'aire polar de l'aire temperat de les latituds mitjanes, podent distingir el Front 
Polar Atlàntic i el Front Polar del Pacífic. 
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- Front Àrtic: Separa les masses d'aire àrtiques de les polars, distingint també dues: el Front Àrtic 
de l'Atlàntic i el Front Àrtic del Pacífic. 
 
 
Fig. 6.3 Representació gràfica dels fronts (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
6.2.1 Front fred 
Els fronts freds són per regla general del tipus anabàtic, és a dir, molt actius. Els núvols que es formen són 
del tipus Cu i Cb, núvols de desenvolupament vertical que arriben a grans altituds i que donen lloc a forts 
xàfecs, la majoria de les vegades acompanyats de calamarsa i trons; per darrere del front solen aparèixer 
Cúmuls aïllats, Ac9 i As10. Al pas del front, la pressió augmenta ràpidament, la temperatura descendeix i el 
vent en el HN11 rola bruscament a la dreta (sentit de les agulles del rellotge), ja que per regla general té 
lloc una forta inflexió de les isòbares. La humitat disminueix, excepte durant els xàfecs (aire més fred, que 
admet menys vapor d'aigua) i la visibilitat, per tant, millora. 
L'àrea d'activitat (nuvolositat i precipitacions) d'un front fred té una extensió menor que la d'un front 
càlid, i per regla general, s'obren clarianes al moment que passa el front. 
Si el front és catabàtic, és a dir, poc actiu, la nuvolositat és del tipus Sc12, estratocúmuls, amb pluges febles; 
el vent no rola tan bruscament o pot ser que ni canviï la seva direcció, la pressió varia molt lentament i 
tot és molt més afable. 
 
                                                             
 
 
9 Altocúmul. Núvol de mitjana altitud caracteritzat per masses globulars aplanades o enrotllaments en capes o 
pegats; es disposen de manera irregular. 
10 Altostratus. Tipus de núvol mitjà que forma un vel força homogeni, fibrós o estriat de color més o menys gris o 
blavenc i que es caracteritza per la uniformitat de la seva superfície inferior. 
11 Hemisferi Nord 
12 Estratocúmulus. Tipus de núvols baixos que formen masses globulars o acanalades. 
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Fig. 6.4 Formació de nuvolositat al pas d’un front fred (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
       
Fig. 6.5 Front fred actiu          Fig. 6.6 Front fred inactiu 
(Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza)  
 
6.2.2 Front càlid 
Quan dues masses d'aire de diferent temperatura es troben, i la massa càlida es mou més ràpid que la 
freda, la massa d'aire càlida es veu obligada a lliscar per sobre de l'aire fred més pesat. Aquest ascens de 
l'aire porta amb si un refredament, que finalment porta a una condensació i formació de núvols. Com 
aquest ascens de l'aire càlid no és tan brusc com en els fronts freds, la nuvolositat que es va formant és 
del tipus estratiforme, a capes, apareixent primer núvols baixos (St13, Sc i Ns14), més tard núvols mitjans 
                                                             
 
 
13 Estratus. Tipus de núvols baixos que formen un mantell nuvolós estès i força uniforme, de color gris, que pot 
ocupar tot el cel. 
14 Nimbostrat. Núvol de pluja format per capes força uniformes. 
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(Ac i As ) i finalment els núvols alts (Ci15, Cc16 i Cs17). Aquests últims són per tant el primer signe extern que 
se'ns aproxima un front càlid. 
El sistema ennuvolat d'un front càlid s'estén lògicament molt més que el d'un front fred, degut bàsicament 
al procés de formació dels núvols, per advecció en el càlid i de desenvolupament vertical en el fred. Les 
precipitacions, pluges, en un front càlid apareixen per davant d'ell i en una extensió molt més gran que 
en un front fred. Si el tipus de front és anabàtic, l'aire càlid té tendència a elevar-se, és a dir, és inestable, 
i poden aparèixer també núvols de desenvolupament vertical. 
Al pas d'un front càlid, per regla general, la pressió, que ha vingut disminuint fins ara, es manté gairebé 
constant. La temperatura al pas del front augmenta i després roman constant. El vent rola en el sentit de 
les agulles del rellotge (HN) però no tant com al pas d'un front fred. 
Sabem que l'aire fred admet menys humitat que el càlid, per lo tant al passar d'una massa freda a una 
altra càlida hauria d'augmentar la humitat i empitjorar la visibilitat. La visibilitat sol ser molt dolenta per 
davant dels fronts càlids en produir les anomenades boires prefrontals, formades quan les gotes de pluja 
relativament calentes (temperatura més alta que el punt de rosada18 de l'aire inferior), entren en la massa 
freda i s'evaporen, i si la massa freda està molt humida i propera a la seva saturació, amb aquesta 
aportació de vapor acaba per saturar-se, apareixent la boira. 
 
Fig. 6.7 Front càlid actiu (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
 
Fig. 6.8 Front càlid poc actiu (Font: Meteorología y Oceanografía, R. F. Lanza) 
                                                             
 
 
15 Cirrus. Núvols d'una altitud compresa entre els 6.000 i 10.000 m, formats per partícules de glaç molt fines i 
disperses. 
16 Cirrocúmulus. Núvols blanquinosos o llençols de núvols blancs, sense ombres, compostos per elements molt 
xicotets en forma de grans ondulacions, units o separats i distribuïts amb major o menor regularitat 
17 Cirrostrat. Tipus de núvol compost, principalment, de cristalls de gel i es presenta sovint amb l'aspecte anomenat 
com a fenomen òptic d'halo. 
18 Temperatura a la qual ha de baixar una massa d'aire, a pressió constant, perquè la humitat relativa arribi al 100%, 
és a dir, perquè aquesta massa d'aire quedi saturada. 
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Capítol 7. Estudi del front polar 
7.1 Corrent en doll (Jet Stream) 
Els corrents en doll (Jet Stream) són fluxos d'aire en alçada que circulen a gran velocitat al voltant del 
planeta, d'oest a est, aprofitant les discontinuïtats entre les cèl·lules convectives. 
 
 
Fig. 7.1 Corrents en doll (Jet Streams) (Font: National Oceanic and Atmospheric Administration) 
 
Hi ha quatre d'aquests grans dolls que circumden el planeta, dos en cada hemisferi: 
1. El corrent en doll polar (Polar/Midlatitude Jet Stream) circula al voltant dels 60° de latitud i és el 
responsable de la dinàmica general atmosfèrica a les latituds mitjanes. 
2. El corrent en doll subtropical (Subtropical Jet Stream) circula al voltant dels 30° i té menor 
importància meteorològica. 
 
Fig. 7.2 Corrent en doll polar i subtropical (Font: Universal Vortical Singularity) 
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El doll polar té tanta importància meteorològica que sovint el terme corrent en doll es refereix únicament 
i exclusivament a ell, i es correspon en superfície amb el Front polar. 
El corrent en doll polar circula en les latituds mitjanes a uns 10.000 m d'alçada i té una estructura tubular 
aplanada de diversos milers de km de longitud, uns centenars d'amplada i uns 5 de gruix. La seva velocitat 
és variable. Normalment supera els 150 km/h, encara que en ocasions pot arribar a més de 450 km/h. 
Aquest corrent és apreciable en els mapes d'altura19, dels quals els més habituals són els de les superfícies 
de 300 i 500 hPa, que es corresponen amb els 9.000 i 5.500 m respectivament. 
 
Fig. 7.3 Trajectòria del corrent al mapa de superfície de 300 hPa (9.000 m aprox.) Segons el model americà GFS. Els 
diferents colors es corresponen amb la major o menor velocitat del vent, d'acord l'escala de la dreta. 
En aquesta situació concreta, prevista per al 12 de novembre de 2010, el corrent presenta profunds meandres, com 
a conseqüència de la seva escassa velocitat (el color groc assenyala una velocitat d'entre 80 i 100 nusos. 
(Font: Web Tiempo) 
                                                             
 
 
19 Representació de variables meteorològiques en nivells de l'atmosfera per sobre de la superfície, en què la 
referència per situar el nivell a què es representen les variables no és l'altitud sinó la pressió atmosfèrica. 
 Capítol 7. Estudi del front polar 
 
 
 
 
35 
El corrent en doll polar separa les masses d'aire tropical i polar, de manera que experimenta un 
desplaçament estacional en latitud: circula més al nord a l'estiu (ja que la massa càlida d'aire tropical és 
més potent) i més al sud a l'hivern (durant el qual està més enfortida la massa freda d'aire polar). 
El doll polar es correspon en superfície amb el Front Polar i les seves ondulacions, anomenades ones de 
Rossby, donen lloc a altes pressions a la dreta del corrent i baixes pressions a l'esquerra, que en superfície 
es reflecteixen com anticiclons (els anticiclons subtropicals, com l'anticicló de les Açores, que té una 
enorme influència a la Península Ibèrica) i borrasques (les borrasques atlàntiques del Front Polar), 
respectivament. 
 
 
Fig. 7.4 En aquest mapa de superfície dels 500 hPa (uns 5.500 m altitud) s'observa la trajectòria del corrent (el 
centre del doll està remarcat en negre). La dinàmica del corrent genera altes pressions a la dreta (al sud) de la seva 
trajectòria i baixes pressions a l'esquerra (al nord), que es corresponen amb les borrasques associades al Front 
Polar. Les isòbares de la pressió en superfície estan assenyalades en blanc. (Font: Wetterzentrale) 
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Per tant, la trajectòria del corrent determina la trajectòria de les borrasques atlàntiques associades al 
Front Polar. 
 
 
Fig. 7.5 La trajectòria del corrent en doll determina la trajectòria que segueixen les borrasques atlàntiques del front 
(Font: Universal Vortical Singularity) 
 
Aquesta trajectòria depèn de la velocitat del doll. Quan la velocitat és alta, el corrent segueix una 
trajectòria oest a est, amb suaus ondulacions. Aquest tipus de circulació es diu zonal o paral·lela (perquè 
s'ajusta pràcticament a un paral·lel) 
Quan la velocitat disminueix s'accentuen les ones, generant profunds tàlvegs20 cap al sud i dorsals21 cap 
al nord, que originen en superfície baixes i altes pressions d'origen dinàmic, respectivament. Aquest tipus 
de circulació es denomina azonal o meridiana. 
                                                             
 
 
20 Zona convexa entre isòbares i corbes de nivell. 
21 Regió en forma allargada de pressió atmosfèrica, sense que sigui una circulació tancada 
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Fig. 7.6 Al mapa s'observa una circulació azonal del Corrent en Doll, amb una accentuada dorsal sobre la Península 
Ibèrica i un profund tàlveg sobre el mar Adriàtic (Font: Wetterzentrale) 
 
 
Fig. 7.7 Circulació azonal del corrent amb un profund tàlveg sobre la Península Ibèrica el dia 9 de novembre del 
2010 (Font: Web Tiempo) 
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Fig. 7.8 El reflex en superfície del tàlveg en altura és una profunda borrasca (Font: Web Tiempo) 
 
Els tàlvegs, de dinàmica ciclònica, són penetracions d'aire fred cap al sud de la trajectòria zonal del corrent, 
mentre que les dorsals, amb una dinàmica anticiclònica, permeten la penetració d'aire tropical cap al 
nord. L'alternança entre dorsals i tàlvegs provoca una gran variabilitat del temps en les latituds mitjanes. 
En ocasions, aquestes masses d'aire desplaçades de les seves latituds habituals poden desprendre del doll 
principal, quedant aïllades del mateix. 
Quan la massa despenjada procedeix d'un tàlveg (massa freda de dinàmica ciclònica) es parla d'una DANA 
(Depressió Aïllada en Nivells Alts) o, a nivell col·loquial i de forma menys precisa, d'una gota freda. 
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Fig. 7.9 En aquesta seqüència de mapes s'aprecia la formació d'una gota freda entre el 5 i el 6 de desembre del 
2007 (Font: Wetterzentrale)  
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7.2 De la ciclogènesi a la ciclòlisi: Evolució d’una borrasca de doble front 
S’anomena Ciclogènesi al procés meteorològic que genera un cicló. 
Un cicló (terme genèric que inclou qualsevol sistema de baixes pressions com huracans, tornados, tifons, 
borrasques, etc) és una àrea de baixes pressions en la qual el vent gira en sentit contrari a les agulles del 
rellotge a l'hemisferi nord, i de forma inversa en l'Hemisferi Sud. 
Atès que la generació dels diferents ciclons es realitza per processos diferents, la paraula ciclogènesi és 
un terme genèric que els engloba a tots, siguent el resultat de qualsevol d'ells la formació d'algun tipus 
de cicló. 
Aquí ens centrarem en la ciclogènesi dels ciclons extratropicals que sorgeixen en les ondulacions del Front 
Polar, anomenats borrasques ondulatòries, borrasques de doble front o, a Europa, borrasques 
atlàntiques. 
Totes aquestes borrasques o ciclons d'origen dinàmic, que tenen una gran influència en les condicions 
climàtiques de les latituds mitjanes, pateixen una ciclogènesi per la seva formació i desenvolupament, 
obtenint l'energia necessària del xoc entre les masses d'aire polar i tropical i de la dinàmica del corrent en 
doll, que genera aquestes depressions a la dreta de la seva trajectòria. 
Aquestes borrasques van evolucionant, mentre es desplacen cap a l'est al llarg del Front Polar, fins a la 
seva desactivació, és a dir, fins a la ciclòlisis o dissolució de la borrasca.  
7.2.1 Fases 
En síntesi, les borrasques atlàntiques del Front Polar passen per les següents etapes des de la seva 
formació fins a la seva dissolució: 
1. Fase de formació: El front polar comença a ondular-se a causa de l'empenta de l'aire polar, fred i 
sec, cap al sud. S'inicia la formació d'una ona frontal (que va tancant progressivament sobre si 
mateixa) amb dos segments, un càlid, per davant, i un altre fred, al darrera. 
2. Fase de desenvolupament: En el punt d'unió dels dos fronts es forma una borrasca o centre de 
baixes pressions cap al qual convergeix el vent. Al llarg de tots dos fronts es produeixen 
precipitacions, que són més intenses en el front fred i de menor intensitat horària però més 
persistents en el front càlid. En aquesta primera fase, la pressió en superfície va descendint 
progressivament. Si aquest descens és molt ràpid (quan el mínim depressionari baixa 18 hPa en 
menys de 24 hores) i es genera una borrasca molt profunda (amb vents molt violents) en qüestió 
de poques hores, es parla d'una ciclogènesi explosiva. 
3. Fase d'oclusió: El front fred, que avança més ràpid, arriba al front càlid provocant l'oclusió 
(l'aïllament) i l'elevació de l'aire calent. 
4. Fase de dissolució: La borrasca s'afebleix quan arriba a l'oclusió i comença a restaurar el front 
polar. 
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Fig. 7.10 Fases de formació (Ciclogènesi) i desactivació (Ciclòlisi) d’una borrasca ondulatòria de doble front (Font: 
Ambientum) 
7.2.2 Exemples  
 
 
Fig. 7.11 Borrasca molt activa en ple desenvolupament on el front càlid escombra la península de nord a sud el dia 
29 de novembre de 2010, deixant precipitacions suaus i persistents mentre que el front fred afecta les Illes Canàries 
provocant xàfecs de forta intensitat horària (Font: Aemet) 
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Fig. 7.12 Precipitació detectada pel radar meteorològic de la borrasca anterior (Font: Aemet) 
 
 
Fig. 7.13 Esquematització de la borrasca anterior (Font: Aemet) 
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Fig. 7.14 Borrasca de doble front, afectant la Península, en l'inici de la seva fase d'oclusió (Font: Eumetsat) 
 
 
Fig. 7.15 Esquematització de la borrasca anterior (Font Eumetsat) 
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Fig. 7.16 La Depressió d'Islàndia22 és una regió de l'Atlàntic Nord, entre Islàndia i Groenlàndia, en què de forma 
gairebé permanent la pressió atmosfèrica és baixa a causa de la freqüència amb què les borrasques dinàmiques del 
Front Polar ocupen la zona en el seu desplaçament cap a l'est. (Font: Wikipedia) 
 
  
                                                             
 
 
22 Encara que el terme s'utilitza de forma genèrica per referir-se a aquestes condicions atmosfèriques habituals de 
baixa pressió, qualsevol borrasca que ocupi aquesta posició en un moment concret pot anomenar-se com "Depressió 
d'Islàndia" o "Borrasca d'Islàndia". 
A la Península Ibèrica, els fronts del cicló islandès afecten fonamentalment al nord i nord-oest, especialment a 
l'hivern, introduint aire polar marítim (Pm) i provocant precipitacions abundants. 
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7.3 El front polar 
El front més important per a Espanya i per a Europa és el Front Polar, que separa les masses d'aire Tropical 
i Polar i es correspon en altura amb el Corrent en Doll. 
El Front Polar es forma en cada hemisferi a la zona de contacte entre la masses d'aire tropical i polar. És, 
doncs, una àrea de baixes pressions en què convergeixen la massa càlida d'aire tropical, procedent dels 
anticiclons subtropicals, i la massa freda d'aire polar, procedent dels anticiclons polars 
Igual que el Corrent en Doll, doncs, el Front Polar experimenta un desplaçament latitudinal estacional: Es 
troba més al nord (al voltant 55° - 60° de latitud) a l'estiu i més al sud (al voltant de 45° de latitud) a 
l'hivern. 
 
 
Fig. 7.17 Esquema de la circulació general atmosfèrica. (Font: Cooperative Institute for Meteorological Satellite 
Studies) 
 
El Front Polar està format per una successió de fronts encadenats que formen un cinturó (en cada 
hemisferi) al voltant del planeta: Els fronts associats a una borrasca s'uneixen amb els de la següent, 
formant un únic front continu que té segments càlids i freds . 
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Fig. 7.18 Representació cartogràfica simplificada del Front Polar a l'hemisferi nord (Font: Meteovision) 
 
 
Fig. 7.19 Representació cartogràfica del Front Polar (línia ondulada al centre del mapa) com una successió de fronts 
encadenats amb segments càlids i freds (Font: Deutscher Wetterdienst) 
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Fig. 7.20 Esquematització de la circulació de les masses d'aire polar i tropical, causant de la formació dels segments 
freds (si és l'aire fred el que avança) i càlids (quan avança l'aire Càlid) del Front Polar 
(Font: Deutscher Wetterdienst) 
 
I és que, en les ondulacions del Front Polar es formen borrasques de doble front, un càlid i un altre fred 
que originen precipitacions frontals, més intenses en el front fred i més persistents en el càlid. 
Aquestes borrasques, associades en alçada amb el Corrent en Doll, es desplacen d'oest a est a grans 
distàncies, arrossegades pel flux general de l'Oest de les latituds temperades. Als països europeus se les 
anomena depressions o borrasques atlàntiques perquè arriben de l'Atlàntic i són la causa de les 
precipitacions abundants, característiques del clima oceànic o atlàntic. 
Atès que les ondulacions del Front Polar es succeeixen unes a les altres, les borrasques no es solen 
presentar soles, sinó en famílies de tres o quatre, ja que la pròpia dinàmica d'una borrasca (gir ascendent 
en sentit antihorari) introdueix una falca d'aire fred cap al sud, generant una nova depressió al sud-oest 
de la primera. 
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Fig. 7.21 Família de borrasques del Front Polar integrada per quatre pertorbacions en diferent grau d'evolució. 
Yentl és la borrasca més "vella" i Carmen la més "jove". Es pot observar com la llengua d'aire càlid entre els dos 
fronts és més estreta en Anneli i ja ha desaparegut en Yentl, el que significa la desactivació de la borrasca. 
(Font: Deutscher Wetterdienst) 
 
 
Fig. 7.22 Esquematització de la borrasca Carmen de la figura anterior  (Font: Deutscher Wetterdienst) 
 
Mentre es desplacen cap a l'est al llarg del Front Polar, les borrasques evolucionen, com es pot observar 
en la figura 8.5 en que apareixen borrasques en diferent grau de desenvolupament. 
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Atès que el front fred (posterior) avança més ràpid que el càlid, la falca d'aire càlid entre el front càlid i el 
front fred va estrenyent progressivament fins que arriba un moment en què l'aire fred posterior s'uneix a 
l'aire fred anterior, formant un front oclús o ocluit (figura 8.6). 
 
 
Fig. 7.23 Front ocluit (Font: Biblioteca virtual de desarrollo  sostenible y salud ambiental) 
 
La llengua d'aire càlid despresa de la massa principal guanya altura, es refreda i desapareix poc a poc, el 
que suposa l'extinció de la borrasca i el restabliment del Front Polar. 
El desplaçament estacional del Front Polar i, per tant, de la trajectòria de les seves borrasques associades 
és fonamental en el clima de la Península Ibèrica, situada entre els 36° i 44° de latitud, fet que li confereix 
una posició marginal respecte al pas de les borrasques atlàntiques, que, per la seva proximitat, afecten 
més al nord (cornisa cantàbrica) que al sud i més a l'hivern que a l'estiu, a causa del desplaçament del 
Front Polar cap al nord en aquesta estació, romanent la major part de la península sota la influència de 
les altes pressions subtropicals (Anticicló de les Açores) que determinen un temps estable i sense 
precipitacions i són responsables del típic estiu mediterrani, càlid i sec, sobre el qual es fonamenta la 
intensa activitat turística en aquesta zona. 
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Capítol 8. Anàlisi climàtic de l’Atlàntic Nord 
a través dels Pilot Charts 
En aquest capítol farem un anàlisi climàtic de l’oceà Atlàntic Nord, i ho farem a traves de Pilots Charts. 
Analitzarem 4 mesos representatius que són Gener, Abril, Juliol i Octubre, un per a cada estació, d’aquesta 
manera podem aconseguir una visió general per tot l’any de la climatologia en aquest oceà. 
Les Pilot Charts mostrades més endavant presenten, en forma gràfica, les mitjanes obtingudes a partir de 
dades recopilades durant molts anys en meteorologia i oceanografia per ajudar al navegant en l'elecció 
de les rutes més segures i ràpides. 
8.1 Com entendre una Pilot Chart 
 Pressió 
En el primer requadre de la dreta de la Pilot Chart, es mostra la pressió baromètrica mitjana a nivell del 
mar mitjançant les isòbares23 (línies blaves). 
 Temperatura 
Les temperatures mitjanes (°C) estan indicades amb les línies vermelles, per cada grau, en el segon 
requadre de la dreta de la Pilot Chart. 
Rosa dels vets 
Les roses dels vents en color blau es troba al centre de cada quadrant de 5°. Cada rosa mostra la distribució 
dels vents que han prevalgut a la zona durant un període de temps considerable. Els percentatges de vent 
es resumeixen per a calmes i punts cardinals i intercardinals. Les fletxes indiquen la 
direcció en què bufa el vent. La longitud de l'eix, mesurada des de l'exterior del 
cercle fins a l'extrem de l'eix visible, dóna el percentatge del nombre total 
d'observacions en què el vent ha bufat d'aquesta direcció. El nombre de plomes 
mostra la força mitjana del vent en l'escala Beaufort. El número al centre del cercle 
dóna el percentatge de calma. Quan la fletxa és massa llarg (més de 29%), el 
percentatge s'indica numèricament en l'eix. 
 Vendavals 
Els números vermells al centre de cada quadrat de 5°, del primer requadre de la dreta de la Pilot Chart, 
mostren el percentatge mitjà de vents d'almenys força 8 que s'han registrat per al mes. On es dóna "0", 
                                                             
 
 
23 Línies que representen la pressió gràficament als mapes meteorològics, unint punts amb la mateixa pressió. 
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es poden haver registrat vendavals, però amb molt poca freqüència com per donar un valor de 
percentatge. 
 Ciclons extratropicals 
Les trajectòries mitjanes dels ciclons extratropical es mostren en les línies vermelles del primer requadre 
de la dreta de la Pilot Chart. Les línies continues denoten trajectòries primàries; les discontínues 
trajectòries secundaries.
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8.2 Gener
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8.2.1 Pressió 
Durant el gener la zona descrita des de l'est del Canadà fins a Europa occidental l'Atlàntic Nord es troba 
sota la influència dominant de la Depressió d'Islàndia. La seva posició central és just a la punta sud-est de 
Groenlàndia, amb una pressió central mitjana de 997 mil·libars, que és la més baixa de qualsevol mes. 
L’alta de les Açores/Bermudes domina les latituds del sud de l'Atlàntic Nord estenent-se des del sud-est 
dels Estats Units fins al Mediterrani occidental al llarg del paral·lel 30. Té una pressió central mitjana de 
1020 mil·libars. 
8.2.2 Temperatura 
La temperatura mitjana de l'aire al gener oscil·la entre -6°C sobre la badia de Baffin a 27°C a les latituds 
del sud. En les latituds septentrionals les isotermes s'orienten des del sud-oest cap al nord-est seguint una 
trajectòria similar a la del corrent del Golf. Les temperatures de l'aire extremes van des de -16°C a l'estret 
de Davis a 32°C a la zona de Trinitat i Tobago. Al llarg de la latitud 40°N els rangs de la temperatura mitjana 
van des de 4°C a la costa est dels Estats Units a 14°C al nord de les Açores. 
8.2.3 Vents 
Al nord dels 30°N, els vents dominants són del sud-oest amb l'excepció d'una àrea a l'oest i sud-oest de la 
Península Ibèrica on són del nord. Al sud dels 30°N, els vents dominants són de l'est i nord-est. La velocitat 
mitjana del vent sobre l'Atlàntic Nord són predominantment de força 4 a 6, a excepció d'una àrea que 
s'estén 1200 milles al sud i a l'est fins a l'extrem sud de Groenlàndia, on la força mitjana és de 5 a 7. Els 
vents del Mediterrani són principalment de l'oest amb una força mitja de 3 a 4. Els vents de l'est són 
predominants sobre el Golf de Mèxic i el Mar Carib amb una força mitjana de 3 a 5. 
8.2.4 Vendavals 
Vents de força 8 i superior es limiten principalment al nord dels 30°N. 10% o més de probabilitats de vents 
huracanats al nord dels 35°N sobre l'oest de l'Atlàntic i al nord dels 40°N sobre l’est de l'Atlàntic. L'única 
àrea en el mar Mediterrani amb freqüències de vendavals de més del 10% s'estén des de la costa de 
França fins a unes 200 milles al sud-est del Golf de Lleó. La major freqüència de vendavals, més del 30%, 
es produeix just al sud de Kap Farvel. 
8.2.5 Ciclons extratropicals 
Al Gener, els ciclons extratropicals, es formen amb més freqüència al llarg d'una franja d’unes 200 milles 
d'ample que s'estén al llarg de la costa est d'Amèrica del Nord des de les Carolines fins a Nova Escòcia. 
Altres àrees principals de la ciclogènesi estan al llarg de la Costa del Golf de Texas fins a Florida, al nord-
est de Terranova, al sud-oest d'Islàndia, el Golf de Lleó i Mar de Ligúria, i el Mar Adriàtic nord. Les 
tempestes principals van des dels caps de Carolina i els Grans Llacs fins a Terranova, des d’on, els ciclons, 
es dirigeixen tant cap al nord de l'estret de Davis com al nord-est cap a Islàndia i el Mar de Noruega. Al 
mar mediterrani, les tempestes secundàries s'estenen des del sud de França al nord de l'Adriàtic i des de 
Còrsega fins al sud de Turquia. Altres tempestes secundàries creuen Escòcia, el Mar del Nord, i entren al 
nord-est d'Europa.  
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8.3 Abril
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8.3.1 Pressió 
Durant l’abril té a lloc una notable reducció en la freqüència i intensitat de les baixes de tipus hivern. La 
Depressió d'Islàndia arriba als 1007 mil·libars i el seu centre està a prop dels 60°N 35°W. L’Alta de les 
Açores s'orienta en una direcció sud-oest/nord-est amb una pressió central de 1021 mil·libars situada a 
prop dels 30°N 30°W. 
8.3.2 Temperatura 
Les temperatures mitjanes de l'aire segueixen augmentant lentament des dels mesos anteriors. La 
isoterma de mitjana -6°C sobre la badia de Baffin es mou més al nord amb la isoterma de mitjana 27°C 
romanent al Mar Carib. Al llarg de la latitud 40°N, les temperatures mitjanes van des dels 8°C a la costa 
est dels Estats Units fins a gairebé als 16°C als 45°W. Les temperatures mitjanes al mar Mediterrani van 
des dels 14°C fins a 18°C. Les temperatures mitjanes al llarg de la costa d'Amèrica del Nord s’incrementen 
i les característiques climàtiques són majoritàriament les de primavera quedant poc de les de l'hivern. 
8.3.3 Vents 
Els vents predominants del nord dels 30°N són de l'oest i sud-oest amb excepció dels vents del nord a 
l'oest de Groenlàndia. Al sud dels 30°N, els vents dominants són de l'est i nord-est, excepte sobre les 
aigües a l'est de la Florida, on els vents del sud són també freqüents. Els vents al nord dels 35°N són de 
força 3 a 5 a excepció d'una àrea al sud de Kap Farvel als 45°N, on la força mitjana és de 4 a 6. Al sud dels 
35°N la força mitjana és de 2 a 4. 
8.3.4 Vendavals 
La freqüència d’aquests disminueix significativament en les latituds mitjanes i septentrionals. La regió de 
major activitat s'orienta al llarg de la costa sud-est de Groenlàndia i s'estén unes 400 - 600 milles. El Golf 
de Lleó i dues àrees centrades prop dels 50°N 40°W i 58°N 18°W són les úniques altres àrees que tenen 
freqüències de vendavals rellevants. 
8.3.5 Ciclons extratropicals 
L'àrea principal de ciclogènesi s'estén al llarg de la costa dels Estats Units des de Geòrgia fins a Maine i 
després cap al nord-est al llarg d'una franja d'unes 600 - 800 milles d'ample a un punt a prop dels 52°N, 
30°W. Altres àrees importants del desenvolupament ciclònic es troben al golf de Biscàia i al nord-oest del 
mar Mediterrani al nord d'una línia de Barcelona fins al centre de Iugoslàvia. Una altra àrea petita per a 
la ciclogènesi és al llarg de la costa nord-est d'Algèria. Les baixes que segueixen la trajectòria principal que 
travessa els Grans Llacs, generalment es mouen al nord-est cap al Golf de Sant Llorenç, on es dirigeixen 
tant cap al nord de Davis com al centre de l'Atlàntic. Una trajectòria principal va des d'un punt a unes 300 
milles a l'est de la badia de Chesapeake fins a Islàndia, mentre que una altra del nord-oest de Canadà, 
juntament amb una secundària de la regió dels Grans Llacs, s'estén fins a la badia de Hudson. Una 
trajectòria secundària del centre de l'Atlàntic creua les illes britàniques fins a l'est d'Europa, altres creuen  
la Badia de Biscaia fins al nord de l'Adriàtic i des de Algèria fins al sud de l’Adriàtic.
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8.4 Juliol 
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8.4.1 Pressió 
Al juliol la ben establerta alta de les Açores s'estén des del Golf de Mèxic fins al Mar del Nord. Se centra a 
prop dels 35°N 35°W, amb una pressió central mitjana de 1025 mil·libars, la més alta de l'any. La baixa 
d'Islàndia segueix sent una indefinida extensió d'est a oest que s'estén des de la badia de Hudson fins a 
prop de Cap Nord, Noruega, amb una pressió mitjana de 1009 mil·libars. 
8.4.2 Temperatura 
La temperatura mitjana de l'aire va augmentant. Els augments més significatius es produeixen en les 
latituds més altes. La temperatura mitjana oscil·la entre 4°C a l'estret de Davis fins a 28°C al llarg del Golf 
de Mèxic i Mar Carib. Les temperatures sobre l’estret de Davis  oscil·len entre 0°C i 12°C, mentre que sobre 
el Golf de Mèxic i Mar Carib van de 24°C a 32°C. Als 40°N les temperatures mitjanes són més fredes a la 
península ibèrica que al llarg de la costa est dels Estats Units, una reversió dels mesos anteriors. Les 
temperatures mitjanes a 40°N oscil·len entre 19°C fora de Portugal i 22°C als 40°W. 
8.4.3 Vents  
La major part dels patrons de vent al juliol a l'Atlàntic Nord es deu a la circulació en sentit horari al voltant 
de l’alta de les Açores. A la zona del nord d'una línia que aniria de Savannah, Geòrgia, cap al sud de 
Noruega, i al sud dels 63°N, hi predominen vents de l'oest i sud-oest. Al sud d'aquesta regió als 10°N, el 
flux és de nord a nord-est sobre l'est de l'Atlàntic i d’est a sud-est sobre l'Atlàntic occidental. Al nord dels 
63°N els vents són més variables produint un feble component nord. Al sud dels 10°N són del sud. Els 
vents predominants al mar Mediterrani són del nord-oest amb una força mitjana de 2 a 4, mentre que a 
la major part de l'Atlàntic Nord la força mitjana és de 3 a 5. Els vents més forts es produeixen sobre el 
Carib amb una força mitjana de 4 a 6. 
8.4.4 Vendavals 
Durant el mes de Juliol la freqüència de vendavals arriba al mínim de l’any. Només a l'extrem sud de 
Groenlàndia la freqüència de vendavals força 8 o superior supera el 5%. 
8.4.5 Ciclons extratropicals 
De juny a juliol, es produeix un desplaçament cap al nord de l'activitat ciclònica a l'Atlàntic Nord. Una àrea 
important de la ciclogènesi s'estén al llarg de la costa d'Amèrica del Nord des de les Carolines fins al sud 
de l’estret de Dinamarca. Una altra àrea principal de desenvolupament ciclònic es produeix al nord-est 
del Mar del Nord. Una trajectòria ciclònica principal va des de la regió sud de la badia de Hudson fins a 
l'estret de Davis i a l'est creuant el sud d'Islàndia. Altres trajectòries van des del Cap Hatteras cap al nord-
est del centre de l'Atlàntic. Algunes trajectòries secundàries creuen el nord de la badia de Hudson, Mar 
de Noruega, i també la Gran Bretanya i el sud d'Escandinàvia.
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8.5 Octubre
 Capítol 8. Anàlisi climàtic de l’Atlàntic Nord a través dels Pilot Charts 
 
 
 
 
59 
8.5.1 Pressió 
L'augment de la freqüència i la força de les baixes durant octubre, sobre les latituds mitjanes i altes, 
incrementa el gradient de pressió de nord/sud. La Depressió d'Islàndia, centrada entre Islàndia i 
Groenlàndia, aprofundeix amb una pressió central mitjana de 1000 mil·libars. L'anticicló de les Açores, 
centrada prop dels 35°N 35°W, disminueix en grandària, i és més feble (1020 mil·libars). 
8.5.2 Temperatura 
Amb l'arribada de l'hivern, les temperatures segueixen baixant durant l'octubre. Les temperatures 
mitjanes per l'Atlàntic Nord van des de 0°C a la badia de Baffin fins a 28°C sobre el Mar Carib. Al llarg del 
paral·lel 40°N, les temperatures mitjanes oscil·len entre 15°C a la costa de Nova Jersey y 20°C als 40°W. A 
la badia de Baffin es registren unes temperatures de entre -8°C i 4°C, mentre que sobre el Mar Carib entre 
24°C i 32°C. 
8.5.3 Vents 
Al nord dels 40°N a l'Atlàntic, els vents predominants són de l'oest i sud-oest amb una força mitjana de 4 
a 6. Al sud d'aquesta latitud els vents dominants són del nord i nord-oest, sobre la meitat oriental, i de 
l'est i sud-est sobre la meitat occidental, amb vents mitjans de força 2 a 4. El mar Mediterrani té vents 
mitjans de força 2 a 4, excepte sobre el Golf de Lleó en el qual la força mitjana és de 3 a 5. La direcció 
predominant del vent al Mar Mediterrani és del nord-oest, excepte sobre la regió central on és força 
variable produint un feble component sud. 
8.5.4 Vendavals 
La freqüència dels vents de força 8 o superior s’incrementen significativament respecte als mesos 
anteriors a les latituds mitjanes i altes. La major freqüència de tempestes són al Golf de Lleó i a una àrea 
que cobreix l'Atlàntic central que s'estén al nord dels 50°N a l’estret de Davis i de Dinamarca. 
8.5.5 Ciclons extratropicals 
El contrast de temperatura al llarg de la costa atlàntica, des de les Carolines fins al Golf de Sant Llorenç, 
és propici a la ciclogènesis. Altres àrees importants del desenvolupament ciclònic inclouen una àrea en 
forma d'ou que s'estén des dels 50°N 40°W als 58°N 30°W, i una àrea que s'estén des de l'estret de Davis 
a través d'Islàndia fins al mar de Noruega. Moltes trajectòries primàries creuen l'est de Canadà i el nord-
est dels Estats Units amb direcció al nord dels 60°N. Algunes trajectòries secundaries creuen la badia de 
Hudson i el sud d'Anglaterra. 
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8.6 Estadística dels temporals a Europa i costa Mediterrània 
Observant els Pilot Charts podem treure molta informació. Una de molt destacable són els % de 
possibilitat de vents de força 8 o més, el que podríem denominar com a temporals. Aquesta informació 
és molt representativa, ja que, en aquests, podem veure a quines zones i durant quines dates tenim millor 
i pitjor temps de forma general. 
Així doncs he elaborat una taula on s’indica la probabilitat de temporals a Europa i la costa Mediterrània, 
estructurat per latituds. D’aquesta manera podrem treure algunes conclusions.  
 
Taula 8.1 Possibilitats en % de vents de força 8 o superior 
 
Latitud Zona Gener Abril Juliol Octubre  Latitud Zona Gener Abril Juliol Octubre 
30-35º 
Trípoli 1 1 0 1  
60-65º 
Molde 12 4 1 8 
Sirte 2 1 0 1  Golf de Bòtnia 2 1 2 3 
Derna 3 1 0 1  65-70º Sandnessjoen 11 3 1 7 
Marsa Matruh 2 0 0 0  
60-70º 
Nord-Oest d'Islàndia 17 7 5 12 
Port Saïd 1 0 0 0  Nord d'Islàndia 16 4 3 10 
35-40º 
Albufeira 2 2 0 1  Nord-Est d'Islàndia 14 10 1 9 
Est d'Andalusia 3 2 0 1  Sud d'Islàndia 18 8 2 10 
Alger 3 1 0 1        
Skikda 5 2 0 1        
Tunis-Sicília 4 2 0 1        
Mar Jònica 3 1 0 1        
Patras 4 2 0 1        
Mar Egea 5 1 0 1        
Adana 3 3 0 1        
40-45º 
Galicia 8 4 1 4        
País Basc 8 2 1 6        
Catalunya 8 5 1 4        
Cap Bénat-Còrsega 5 4 1 3        
Civitavecchia 2 1 0 2        
Mar Adriàtica 1 1 0 1        
45-50º Lorient 8 3 1 6        
50-55º 
Sud d'Irlanda 10 3 1 7        
Liverpool-Bristol 7 2 1 6        
Norwich-Ipswich 8 2 1 6        
55-60º 
Oest d'Escòcia 10 5 1 7        
Est d'Escòcia 10 3 1 7        
Mar del Nord 11 4 4 6        
Kristiansand-Klitmoller 12 4 3 7        
Göteborg 9 2 2 5        
Mar Bàltic 7 2 2 5        
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A simple vista lo primer que podem destacar és que, per regla general, a  mesura que anem augmentant 
de latitud, la probabilitat de temporals també augmenta. Això es degut a l’exposició del front polar. A 
mesura que ens anem apropant al front polar, l’impacte del mateix va incrementant. 
Com ja hem comentat prèviament, el front polar es mou contínuament durant l’any. A l’estiu es desplaça 
cap al nord, el que significa que les borrasques transiten més al nord. En canvi, a l’hivern es desplaça cap 
al sud. Això ho podem apreciar clarament a la taula, on al mes de Juliol gairebé no s’enregistren temporals, 
però a mesura que s’acosta l’hivern va augmentant la probabilitat, fins arribar a l’hivern on l’exposició al 
front polar és màxima, incrementant els % al màxim de l’any. 
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Capítol 9. Efectes de les borrasques a la 
navegació 
La navegació sempre ha estat molt lligada a la meteorologia sobretot antany, que depenien absolutament 
del vent per navegar i eren mes vulnerables a les adversitats meteorològiques pel tipus de vaixell que 
existien. No obstant, avui dia la meteorologia encara segueix jugant un paper molt important en el món 
marítim. 
El principal element a tenir en compte són les onades, que estan directament relacionades amb el vent. 
Els vents, a part dels problemes que poden ocasionar per si sols, alteren en major o menor mesura l’estat 
del mar, produint onades i mala mar. Altres factors són les precipitacions, boires o fenòmens elèctrics. 
Les borrasques, com ja hem explicat anteriorment, produeixen inestabilitat i habitualment venen de la 
mà d’aquests fenòmens meteorològics, on cadascun afecta d’alguna manera a la navegació marítima. Tot 
seguit explicarem de quina manera. 
9.1 Vent 
Quan un vaixell es troba en mig d’un fort vent, la pressió d’aquest sobre la seva obra morta24 tindrà una 
influència sobre el seu rumb. Aquest efecte es veu accentuat en el cas de vaixells amb poca càrrega i en 
aquells amb poc calat o grans superestructures. Quan es navega molt lentament o s'aturen màquines, els 
vaixells tendeixen a travessar-se al vent, i quan aquest és excepcionalment violent, pot resultar difícil virar 
portant la proa al mar (orsant25). En un tifó o huracà pot resultar impossible virar certs vaixells portant la 
seva proa al vent, la qual cosa és una bona raó per explicar per què tots els marins eviten navegar en 
aquestes condicions quan tenen terra o perills a sotavent. 
La magnitud en què abat26 un vaixell durant un temporal depèn de la seva velocitat, calat, francbord i del 
seu rumb respecte a la direcció del vent i del mar. Amb vents de força huracanada i temporals, l'abatiment 
amb vents de través pot ser molt considerable, particularment si el vaixell navega a baixa velocitat. 
9.2 Onades 
Les onades són el resultat visible de la transferència energètica del vent al mar. Sense vent no hi ha 
onades, encara que el vent bufi en regions allunyades del lloc on s'observi onatge (mar de fons). A l’actuar 
el vent sobre la superfície marina exerceix una tensió. En conseqüència, la superfície s'eleva i s'enfonsa i 
                                                             
 
 
24 L’estructura del vaixell que està fora de l’aigua. 
25 Orsar: girar un vaixell de manera que el vent vagi formant angles més petits amb la direcció de la proa. 
26 L'abatiment és el desviament d'una embarcació respecte al rumb intentat i que ve motivat per l'acció del vent. 
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la pertorbació es desplaça en la direcció del vent. Aquest procés continua en el temps i es va complicant 
a mesura que el vent pateix variacions en la seva intensitat i l'onatge s'intensifica. 
El casc d'un vaixell s'estudia i dissenya perquè el seu lliscament sigui òptim en condicions normals de 
navegació. Tot moviment, ja sigui de balanç o capcineig, que van molt associats a la presència de l'onatge, 
modifica el flux de l'aigua al voltant del casc, i en destruir l'harmonia de les línies de corrent es produeix 
un efecte de frenat ja que augmenta la resistència. 
D'altra banda, les onades que no arriben a trencar-se arrosseguen, en el sentit de la seva propagació, a la 
part del vaixell que es troba sobre la cresta i en sentit contrari a la que està més prop del seu si. En 
conseqüència, el vaixell, al desplaçar-se a través d'aquestes onades, pateix accions evolutives alternades 
que tendeixen a fer-lo seguir una trajectòria en ziga-zaga. Aquest efecte és més pronunciat com més gran 
és l'altura de l'ona. 
En el cas de les onades que arriben a trencar-se contra el casc del vaixell, el mar actua tant sobre l'obra 
viva27 com l'obra morta del vaixell i genera esforços molt superiors als de les onades que no trenquen. Si 
es reben les onades d'una direcció a proa del través, incidiran de forma més directa sobre la part 
davantera del vaixell que sobre la popa. 
Quan es reben les onades d'una direcció a popa del través, la seva acció tendirà a augmentar l'arrencada 
del vaixell i a fer-lo orsar. Si es reben les onades de popa, el vaixell tindrà tendència a guinyar i travessar-
se. En aquest cas es requereix governar amb força timó, el que alentirà el seu avanç, podent optar  per 
augmentar la velocitat del vaixell per contrarestar aquest efecte. 
En definitiva, l'efecte general del mar sobre el govern del vaixell és fer que tendeixi a travessar-se a les 
onades, i, vinguin aquestes de l'amura o de l'aleta, serà necessari ficar timó per mantenir-se al rumb 
previst, el que ocasionarà una pèrdua addicional de velocitat. 
Els efectes del mar que s'acaben de descriure són més notables com més baixa és la velocitat de propulsió 
del vaixell, i poden variar si el vent i les onades es reben des de diferents direccions. 
9.3 Precipitacions 
Encara que les precipitacions poden arribar a  disminuir la visibilitat en major o menor grau segons la seva 
intensitat, el principal problema que presenten és l’efecte que ocasionen als radars del vaixell. Quan plou, 
els radars detecten les gotes de pluja i les mostra a la pantalla, fet que pot donar lloc a dubtes i/o 
confusions. Això s’evidencia especialment en els radars de banda X. En aquests casos s’opta per baixar la 
atenuació del radar per evitar veure aquestes gotes de pluja a pantalla, però amb això es perd precisió, ja 
que algun objecte no molt gran al mar no es detectaria. 
També poden provocar inundacions a bodegues, per falta d’estanqueïtat de les mateixes. 
                                                             
 
 
27 L’estructura del vaixell que està dins de l’aigua. 
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Quan a alta mar la temperatura de l'aire es troba bastant per sota de 0°C, la rosada o algun tipus de  
precipitació feble pot arribar a gelar-se al tocar la coberta del vaixell. Això pot arribar a ocasionar greus 
problemes, fins i tot alguns vaixells han naufragat a causa del pes del gel acumulat sobre la coberta. Es 
combat, a bord, amb dolls de vapor o mànegues d'aigua calenta i també aplicant una barreja 
d'anticongelant, com, per exemple, greix i llimadures de ferro, sobre les superfícies en les que existeixi 
possibilitat de formació de gel. 
9.4 Boires 
Podem definir la boira com un núvol que es forma des del nivell del terra/mar quan s'assoleixen les 
condicions de condensació del vapor. Això últim pot ocórrer per refredament de l'aire, o per evaporació 
de l'aigua (o tots dos alhora), i igual que en el cas dels núvols, el procés de formació necessita la presència 
de nuclis de condensació. L'efecte immediat de la boira és la pèrdua de visibilitat. Quan la visibilitat és 
inferior o igual a 1 km parlarem de boira pròpiament, i si està entre 1 i 2 km, de boirina. 
El navegant ha de vigilar els possibles indicis de formació de boires ja que afecten de forma important a 
la seguretat de la navegació. Si la temperatura de l'aire cau per sota de la temperatura del punt de rosada, 
es formaran amb seguretat. 
És freqüent trobar boira a la desembocadura dels rius, l'aigua es sol trobar a menor temperatura que la 
de l'aigua del mar. 
L'alçada de la boira pot variar considerablement des d'uns metres fins a 300 metres, depenent del tipus. 
Si s'utilitzen senyals acústics en presència de boira, el so es veu afectat pel vent desviant-se cap amunt si 
es viatja en direcció contrària al vent (figura 9.1), degut a la diferència d’índex de refracció28. Per tant, si 
el so procedeix de sotavent se sentirà millor des d'un punt elevat. A més, la major atenuació de les ones 
a causa de la presència de vapor, provocarà que una font situada a sotavent sembli més allunyada que 
una situada a sobrevent. Quan s'utilitzi el radar per navegar cal esperar una disminució del seu abast. 
 
Fig. 9.1 Efecte del vent sobre les ones sonores (Font: Meteorología y Oceanografía, Sánchez Reus i Zabaleta Vidales) 
                                                             
 
 
28 La refracció d'una ona és la flexió que pateix quan entra en un medi amb velocitat de propagació diferent. La 
quantitat de difracció depèn dels índexs de refracció dels medis. 
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9.5 Fenòmens elèctrics 
Els llamps que cauen sobre el vaixell poden produir un doble efecte: 
a) Sobre l'agulla 
b) Sobre el magnetisme del vaixell29 
L’efecte sobre l'agulla es manifesta per una anul·lació o canvi de la seva polaritat. Els imants correctors30 
també es veuen afectats de la mateixa manera i les esferes poden magnetitzar-se temporalment, si bé de 
forma lleugera. 
L'estat magnètic del vaixell es pot veure notablement alterat. Quan a conseqüència d’això, l'agulla es 
torna boja, no hi ha perill, ja que s'adverteix immediatament. El risc prové de desviaments anormals petits 
que poden passar desapercebuts. 
Si una descàrrega cau sobre el vaixell, es comprovaran els desviaments a tots els rumbs, de totes les 
agulles. Si es fa precís repetir la compensació, s'ha de tenir en compte el seu caràcter temporal, donada 
la situació d'inestabilitat magnètica del vaixell. 
Si s'aprecien focs de Sant Elm31 és recomanable la verificació dels desviaments cada vegada que es canviï 
de rumb. 
Els llamps i altres descàrregues elèctriques produïdes en la baixa atmosfera també constitueixen una font 
de sorolls que es detecten en una extensa gamma de freqüències. Aquests sorolls es coneixen amb el nom 
general d’atmosfèrics.  
9.6 Navegació Meteoro-Oceanogràfica 
Els retards en el temps de navegació, imposats per les situacions de mala mar, a l'haver de reduir la 
velocitat per extremar les precaucions, confirmen que a la pràctica no sempre la derrota més curta en 
temps és l'ortodròmica. De totes les derrotes escollides entre dos punts, hi haurà una, en funció dels 
elements (de la mar, sobretot, però també de la boira, dels corrents i dels gels) que proporciona, a més 
d'una durada mínima de la travessa, una seguretat i un confort màxim per a la càrrega i el passatge. 
Naturalment, la importància del factor meteorològic en la navegació varia segons el tipus de vaixell que 
es consideri, sent molt menor en els vaixells de gran envergadura que en aquells de poca potència. 
Aquesta navegació es defineix, doncs, com el traçat d'una derrota, tenint en compte els elements 
meteorològics i oceanogràfics previstos per a la durada de la travessia, de manera que la durada d'aquesta 
                                                             
 
 
29 Els vaixells, a l’estar construïts amb parts metàl·liques, posseeixen un magnetisme propi que afecta a l’agulla del 
compàs, desviant-la. 
30 Imants que es disposen dins del compàs que serveixen per corregir el desviament de l’agulla, degut, entre altres 
coses, al magnetisme propi del vaixell. 
31 Descàrrega elèctrica lluminosa que té lloc a l’atmosfera, és d’intensitat feble o moderada i emana d’objectes 
situats elevats a la superfície com pals de vaixells o antenes. S’originen dins de forts camps elèctrics que causats per 
les tempestes elèctriques. 
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resulti mínima, en discórrer per zones en què el factor meteorològic sigui el més favorable possible. No 
es tracta de programar derrotes espectaculars separant considerablement el vaixell de la seva trajectòria 
normal per contornejar les depressions intenses, sinó de mantenir la seva velocitat lo més propera 
possible a la màxima al llarg de tota la travessia. 
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Conclusions 
El planeta terra posseeix uns patrons característics de circulació de l’aire a la seva atmosfera. Les masses 
d'aire es mouen a causa de la diferència de pressió que s'estableix entre les diferents latituds com a 
conseqüència de la diferència d'energia rebuda pel Sol en les diferents zones de la Terra. Així l'aire es 
desplaça des de les zones de la Terra on hi ha altes pressions (menys escalfament) a les zones amb baixes 
pressions (major escalfament). Les baixes pressions apareixen a la zona de l'equador i sobre els 60° de 
latitud nord i sud. Per tant, són les zones en què l'aire ascendeix. Les altes pressions se situen en les 
latituds subtropicals, entre els 30° i 40° de latitud d'ambdós hemisferis, i en els dos pols. En aquestes 
zones l'aire descendeix. Per tant, es formen tres cèl·lules convectives en cada hemisferi (model Tricel·lular) 
però els vents gairebé mai es desplacen en direcció nord-sud, sinó de forma obliqua o fins i tot 
perpendicular als meridians per l'efecte Coriolis. 
Les cèl·lules de Hadley, Ferrel, i Polar exerceixen un important paper en la circulació atmosfèrica, i vénen 
a constituir un efecte i no una causa de la circulació atmosfèrica global. Això vol dir que la circulació 
atmosfèrica és el resultat d'una combinació de molts factors que actuen sobre el patró baromètric de 
l'aire determinat pels centres d'acció (anticiclons i ciclons o borrasques). 
La circulació latitudinal apareix com a conseqüència de que la radiació solar és més alta en les baixes 
latituds equatorials, i disminueix segons la latitud augmenta, aconseguint el seu pic mínim en els pols. La 
circulació longitudinal d'altra banda, apareix atès que l'aigua té una capacitat més gran d'escalfament que 
la terra encara que necessita molt més temps que l'aire per absorbir i expulsar calor. 
La zona de contacte entre els vents Polars, freds i secs, i els vents subtropicals, càlids i humits, generen 
una zona molt inestable, el Front polar. A causa del flux d'aquests vents, el front polar és freqüentment 
pertorbat, apareixent àmplies ondulacions en els seus límits (ones de Rossby) en què l'aire polar es mou 
en direcció sud i l'aire subtropical ho fa en direcció nord. Aquest fenomen està associat a l'aparició de les 
borrasques. Aquestes borrasques es desplacen d'oest a est a grans distàncies, arrossegades pel flux 
general de l'Oest de les latituds temperades. Als països europeus se les anomena depressions o 
borrasques atlàntiques perquè arriben de l'Atlàntic i són la causa de les precipitacions abundants 
característiques del clima oceànic o atlàntic Al final, l'ondulació se separa de la zona de baixes pressions 
polars i es dissipa en l'aire subtropical. 
Per regla general la possibilitat d’inclemències meteorològiques van augmentant amb la latitud, degut a 
l’aproximament al front polar. A Europa, degut a que el front polar es desplaça cap al nord a l'estiu, i cap 
al sud a l’hivern, fa que tinguem una climatologia plaent a l’estiu, casi amb una nul·la existència de 
temporals en aquesta estació, mentre que a l’hivern, augmenta considerablement la probabilitat de que 
apareguin temporals. 
Les borrasques que es creen al front polar tenen un impacte important a la navegació a l’Oceà Atlàntic 
Nord ja que solen portar inestabilitat. Les borrasques produeixen precipitacions, vents i boires entre 
altres. De tots els factors, el més important, o almenys el que més afecta a la navegació, és el vent. Aquest, 
a més de crear un abatiment al buc, també agita el mar generant onades, la qual cosa és molt 
desfavorable, i en alguns casos perillosa, per a la navegació. 
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Totes les inclemències que poden ocasionar les borrasques es poden resumir en pèrdua de temps a la 
navegació, la qual cosa es poden arribar a convertir en un contratemps molt important per a les empreses 
navilieres, ja que aquestes compten amb uns “schedules” (calendari d’escales als ports) cada vegada més 
justos. 
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